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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

MEDIKAL VE ENDUSTRIYEL SIVILAR iCIN MANYETIK
SIVI AKIS-HAVA KABARCIGI SENSORUNUN
GELISTIRILMESI VE UYGULANMASI
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Damisman: Dog¢. Dr. Abdiilsamed TABAK
2025, 113 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Abdiilsamed TABAK
Prof. Dr. Mehmet Akif ERISMIS
Dr.Ogr. Uyesi Hiiseyin DOGAN

Bu tez ¢alismasi, medikal ve endiistriyel sivi hatlarinda hava kabarciklarini ve metal partikiilleri
tespit etmek amaciyla, manyetik algilama prensibine dayali, temassiz ve yiiksek hassasiyetli bir sensor
sistemi gelistirmeyi amaclamaktadir. Intravendz (IV) sivilarda hava kabarciklarmimn yol actigi hava
embolisi riski ile endiistriyel sivilardaki metal partikiillerin sistem verimliligini diistirmesi gibi kritik
giivenlik ve kalite sorunlarina ¢6ziim sunulmasi hedeflenmistir. Mevcut optik ve mekanik yontemlerin; sivi
rengi, bulaniklig1 veya viskozitesi gibi dis etkenlerden kolayca etkilenmesi, yiiksek maliyet ve karmasik
kurulum gereksinimleri, manyetik alan temelli yaklagim1 daha cazip kilmaktadir. Gelistirilen diizende, akis
hattinin {ist ve altina yerlestirilen “i¢ ice seri” diizlemsel PCB bobinleri bir LC rezonator olusturarak,
algilama bolgesinde kararli bir manyetik tiinel alan1 {iretmektedir. Kabarcik veya partikiil gecisi bu alani
bozarak rezonans frekansinda 6lgiilebilir bir kayma yaratmaktadir. Frekans degisimleri, LDC1612 tabanli
frekans-dijital dontstiirticii ile sayisallagtirilmakta, STM32F103 mikrodenetleyicide islenmekte ve ESP32
Wi-Fi modiilii araciligiyla yerel LCD ekran ile C# tabanli uzak arayiize ger¢ek zamanli olarak
aktarilmaktadir. Deneyler, 19,6 — 47 mL/dk debilerde 1,76 mm?*’e kadar kiigiik kabarciklar1 ve 0,095 mm?
hacmindeki metal pargaciklari giivenilir bigimde algilandigini gostermistir. Yitksek Q faktorii ve diisik
giliriiltii seviyesine sahip bobin tasarimi, algilama hassasiyetini belirgin bigimde artirmistir. Laboratuvar
diizeneginden, 3B yaziciyla iiretilen kompakt ve Faraday kaplamali nihai prototipe uzanan gelistirme
stirecinde; otomatik baslangic kalibrasyonu ve hareketli ortalama—yiiksek gegiren filtre tabanli anomali
tespit algoritmasi eklenerek cevresel degiskenliklere karsi sistem kararliligt giiglendirilmistir. Elde edilen
bulgular, 6nerilen manyetik sensoriin hem IV tedavi hatlarinda hem de endiistriyel proseslerde diisiik
maliyetli, kolay entegre edilebilir ve ger¢cek zamanli bir izleme ¢dziimii sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Endiiktif Algilama, Hava Kabarcigi Algilama, Manyetik Sensor, Metal
Partikiil Tespiti, Medikal Uygulamalar, Stvi Akis Sensorii



ABSTRACT

MSTHESIS

THE DEVELOPMENT AND APPLICATION OF A MAGNETIC
LIQUID FLOW-AIR BUBBLE SENSOR FOR
MEDICAL AND INDUSTRIAL LIQUIDS

Yasin ELHAN
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Advisor: Assoc. Prof. Dr. Abdiillsamed TABAK
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Assoc. Prof. Dr. Abdiilsamed TABAK
Prof. Dr. Mehmet Akif ERISMIS
Asst. Prof. Dr. Hiiseyin DOGAN

This thesis aims to develop a non-contact and high-precision sensor system based on magnetic
sensing principlesfor the detection of air bubblesand metallic particlesin medical and industrial fluid lines.
The proposed system addresses critical safety and quality concerns such as the risk of air embolism caused
by air bubbles in intravenous (1V) fluids and the reduction of system efficiency due to meta particlesin
industrial liquids. Conventional optical and mechanical methods are often influenced by external factors
such asfluid color, turbidity, or viscosity, and typically require complex installation and high costs, making
the magnetic field-based approach more attractive. In the devel oped setup, planar PCB coilsarranged in an
“inner-serial” configuration are placed above and below the flow line to form an LC resonator that creates
a stable magnetic tunnel field in the sensing region. The passage of a bubble or particle disturbs this field,
causing a measurable shift in the resonance frequency. Frequency shifts are digitized using an LDC1612-
based frequency-to-digital converter and processed by an STM 32F103 microcontroller, then transmitted in
real time to a local LCD and a remote C# based interface via an ESP32 Wi-Fi module. Experiments
demonstrated that air bubbles as small as 1,76 mm? and metal particles as small as 0,095 mm?* could be
reliably detected at flow ratesranging from 19,6 to 47 mL/min. The high Q factor and low noise coil design
significantly enhanced detection sensitivity. Throughout the devel opment process, which culminated in a
compact, Faraday-shielded final prototype produced via 3D printing, features such as automatic startup
calibration and amoving average high-pass filter-based anomaly detection algorithm were implemented to
improve system stability against environmenta variability. The findings indicate that the proposed
magnetic sensor offersalow-cost, easily integrable, and real -time monitoring solution for both IV treatment
lines and industrial processes.

Keywords: Inductive Sensing, Air Bubble Detection, Magnetic Sensor, Metal Particle Detection,
Medical Applications, Liquid Flow Sensor



ONSOZ
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1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu calismada, endiistriyel ya da medikal bir s1viicindeki metal partikiillerin ve hava
kabarciklarinin tespiti i¢in manyetik algilama prensibiyle temassiz olarak calisan yiiksek
hassasiyetli bir sensor sisteminin gelistirilmesi amac¢lanmistir. Gerek medikal gerekse
endiistriyel uygulamalarda, iletilen sivilarin safligimi ve stirekliligini saglamak, sistem
giivenligi ve insan saglig1 acisindan yasamsal 6neme sahiptir. Sekil 1.1°de intravenoz (IV)
stvi uygulamalarinda, damar yoluna karisabilecek kiiciik hava kabarciklar1 gosterilmistir.
Bu kii¢iik hava kabarciklari, damar tikanikligina yol acarak 6liimciil olabilen hava embolisi
riskini dogurabilir (Landry, 2024). Sivi ortaminda olusan bu tiir anomalilerin erken
evrede algilanmasi, hem siire¢ giivenligi hem de sistem siirekliligi a¢isindan biiylik 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle, gelistirilecek algilama sisteminin giivenilir, hizli ve siviya temas
etmeyen bir yapida olmasi hedeflenmistir. Calismada kullanilan elektromanyetik temelli
sensOr yaklasimi, 6zellikle diisiik hacimli anomalilerin dahi tespiti i¢in uygun bir ¢oziim
sunmaktadir. Tibbi acidan degerlendirildiginde, hava kabarciklarinin damar sistemine
girmesi sonucu olusan hava embolisi, ¢ogu zaman ciddi sonuglar dogurabilmektedir.
Bu kabarciklar kalp, akciger ya da beyin gibi hayati organlara ulastiinda, kan akisini
engelleyerek dokuya yeterli oksijenin ulagsmasini1 6nler. Embolinin biiyiikliigii ve hedef
organin konumu, sonuglarin ciddiyetini dogrudan belirlemektedir. Literatiirde belirtildigi
tizere, kiiciik ¢apli kabarciklar organizma tarafindan tolere edilebilse de, biiyiik boyutlu
emboliler birka¢ dakika i¢cinde dahi 6liimle sonuglanabilmektedir (McCarthy vd., 2016;
Landry, 2024). Bu tiir olaylar yalmzca damar yolu uygulamalariyla sinirli kalmayip;
cerrahi iglemler, travmatik yaralanmalar ve dalis gibi 6zel durumlarda da olusabilmektedir.
Kabarciklarin dolagim sisteminde tikanikliga yol agmasi, hipoksiye ve ciddi doku hasarina

neden olabileceginden, siipheli durumlarda acil tibbi miidahale hayati 6nem tasimaktadir.

Endiistriyel sivilardaki metal parcaciklarin tespiti, lretim giivenligi ve sistem
siirekliligi icin gereklidir. Uretim siireclerinde kullanilan sivilar i¢inde yer alan metalik

partikiiller, ©zellikle pompa, vana ve sensOr gibi bilesenlerde asinma ve tikanma



Sekil 1.1. Kan damarindaki bir hava kabarcig1 Landry (2024)

sorunlarina yol agabilir. Bu durum, iiriin kalitesinin diismesine ve bakim maliyetlerinin
artmasina neden olabilir.

Bu nedenle, iiretim siireclerinde giivenilir ve dogru bir algilama sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Endiistriyel sivilar igerisindeki metalik partikiillerin dogru bir sekilde
algilanabilmesi, iiretim siire¢lerinde kaliteyi korumak ve bakim maliyetlerini azaltmak

i¢in 6nemlidir.

1.2. Problem Tanimi

Medikal alanda sivi ila¢ enjeksiyon uygulamalari, endiistriyel alanda yaglama
veya hidrolik tahrik sistemleri gibi homojen akigin istendigi sivi hatlarinda olas1 hava
bosluklari, hava kabarciklar1 veya metal partikiiller medikal ve endiistriyel
uygulamalarda giivenlik ve kalite sorunlarma yol acabilmektedir. Ozellikle intravendz
(IV) siv1 tedavi sistemlerinde meydana gelen hava kabarciklari, damar icine girmeleri
halinde hava embolisi gibi hayati riskler tasiyan komplikasyonlara neden olabilir. Bu
durum, hasta giivenligini dogrudan tehdit etmekte ve klinik siireclerde siirekli gbzetim
gerektiren bir problem olusturmaktadir.(Shalaldeh vd., 2012) Benzer sekilde, endiistriyel
s1vi dolagim sistemlerinde, siv1 igerisine karigan metal partikiiller; pompa, valf, sensor ve
motor gibi hassas ekipmanlarda asinma, tikanma ve erken ariza gibi ciddi sistemsel
problemlere yol agmakta; bu da iiretim verimliligini diisiirmekte ve bakim maliyetlerini
artirmaktadir.  Dolayisiyla homojen sivi akisi icinde istenmeyen bu tip olusumlarin
sistem girisi Oncesinde tespiti onemlidir. Bu alandaki tespit sistemlerinin ¢ogu optik veya
mekanik prensiplere dayanmaktadir. Bu teknolojiler, sivimin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerinden (6rnegin renk, bulaniklik, viskozite, sicaklik) etkilenmekte ve bu nedenle



farkli ortam kosullarinda giivenilirliklerini kaybedebilmektedir. Ayrica bu sistemlerin
cogu, pahali donamimlar, karmagik kurulum siirecleri ve sik bakim gereksinimleri
nedeniyle hem maliyetli hem de sinirli kullanim alanlarina sahiptir. Bu durum, 6zellikle
mobil saglik ¢oziimleri ve diisiik maliyetli endiistriyel uygulamalar i¢in biiyiik bir engel
olusturmaktadir. Bu cercevede ihtiya¢ duyulan algilama sistemi; sivi hattina temas
etmeden, ortamdan bagimsiz olarak giivenilir sekilde ¢alisabilen, diisiik maliyetli, kolay
entegre edilebilir ve gercek zamanl c¢alisabilecek bir algilama sistemidir. Bu yiiksek
lisans caligmasinda, diizlemsel bobin (planar coil) tabanli, manyetik alan degisimlerinden
kaynakli frekans kaymalarini esas alan endiiktif bir sensor sistemi tasarlanarak bu
probleme ¢6ziim sunulmasi amag¢lanmaktadir. Gelistirilen sistemin hem medikal tedavi
giivenligi hem de endiistriyel proses kalitesi acisindan, mevcut sistemlere gore daha

dayanikli, ekonomik ve uygulanabilir bir alternatif ortaya koymasi hedeflenmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Hava Kabarcig: ve Metal Partikiil Algilama Yontemleri

Sivilar i¢indeki hava kabarciklar1 ve metal partikiillerin algilanmasi, hem tibbi
uygulamalarda (6rnegin intravenoz infiizyon hatlarinda hava embolilerinin 6nlenmesi)
hem de endiistriyel proseslerde (6rnegin akis hatlarinda istenmeyen gaz bosluklar1 ve metal
partikiil tespiti) kritik oneme sahiptir. Bu nedenle literatiirde optik, ultrasonik, kapasitif

ve endiiktif gibi farkl fiziksel prensiplere dayanan algilama yontemleri gelistirilmistir.

2.1.1. Optik Yontemle Algillama

Optik temelli sistemler, s1v1 icerisindeki hava kabarciklarini ve metal partikiilleri,
stvinin  gegirgenligindeki ani degisimleri 1s1k kaynagi ve alici arasindaki etkilesim
tizerinden algilamaktadir. Bu yontemler genellikle kizilotesi (IR) LED’ler ve
fotodiyotlardan olusan yapidadir. Maliyet ve hassasiyet acisindan etkili olmakla birlikte,
uzun siireli kullanimda bilesenlerin 6mrii kisa olmakta ve cevresel 151k kaynaklarindan
etkilenme riski bulunmaktadir. Optik sistemlerin kullanildig1 ¢aligmalarda, polimer optik
fiber sensorler ile sivi seviyesi ve parcacik varligi tespiti gerceklestirilmistir (Mabe vd.,

2017; Zhang vd., 2018, 2015).

Sekil 2.1. Mabe ve arkadaslarinin tasarlamig oldugu sensor gosterimi (Mabe vd., 2017)



Sekil 2.1°’de Mabe ve arkadaglarinin tasarlamig oldugu hava kabarcigi sensorii
sematize edilmistir. Optik sensorler, sivi igerisindeki hava kabarcigim 11k
gecirgenligindeki ani degisimi tespit ederek algilar. Genellikle bir tarafta kizilotesi (IR)
LED veya lazer verici, kars1 tarafta ise bir foto-alic1 (fotodiyot veya fototransistor)
bulunur. S1vi dolu iken 1s1k 15101 tiip icerisinden karsi tarafa gecer; ancak bir kabarcik
geldiginde 151k demeti kirilir veya sogurulur, boylece aliciya ulasan 1s1k siddeti aniden
diiser. Bu degisim belirli bir esik degerin altina inerse, sistem kabarcik algilandigina

karar verir.

Sekil 2.2. U seklinde tasarlanmis Optik sensor yapisi (EDN, 2024)

Optik yontemler non-invaziv olup sivi ile dogrudan temas etmeden calisir ve
elektriksel izolasyon problemleri olusturmaz. Tasarimi gorece basit ve maliyeti diisiiktiir;
bu sebeple bircok medikal infiizyon cihazinda kizilotesi (IR) sensorler yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de 6rnek bir optik sensor sistemi gosterilmektedir. Yiiksek
hassasiyetle caligabilen bu sistemler, uygun tasarim kosullarinda oldukg¢a kiiciik
kabarciklar1 dahi algilayabilir. Ayni zamanda elektromanyetik parazite ve elektronik
giiriiltiilere kars1 bagisiklik gostermeleri 6nemli bir avantaj saglar. Ancak bu sistemlerin
temel kisitlarindan biri, algilama yapilacak sivinin ve boru malzemesinin optik olarak
seffaf ya da en azindan yar1 saydam olmasini gerektirmesidir. Bu nedenle koyu renkli,
opak veya metalik tiiplerde ya da sivilarda kullanimlar1 sinirlidir.

Optik sensorlerin bir diger sorunu, verici ve alict arasinda zamanla birikebilecek
tortularin 11k yolunu kismen kapatarak kalibrasyonun bozulmasina ve yanlis alarmlara
neden olmasidir. Bu durum, literatiirde fouling etkisi olarak bilinir ve sensor hassasiyetinin
zamanla azalmasina yol acar. Ayrica optik algilama sistemleri, belirli bir boru ¢ap1 ve

duvar kalinlig1 i¢in optimize edilmek zorundadir. Farkl tiip ¢aplarinda sensor kor bolgeler



olusturabilir.

D1s ortam 15181 da tasarim yeterli degilse optik algilamaya girigsim yapabilir. Bu tiir
girisimler genellikle IR 15181n modiilasyonu ve optik filtreleme ile engellenmeye calisilsa
da, sistem tasariminda mutlaka goz 6niinde bulundurulmalidir. Ote yandan, eZer optik
sistem invaziv olarak yani s1v1 icerisine daldirilan bir fiber optik prob gibi tasarlanacaksa,
bu durumda sterilizasyon ve korozyon problemleri ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle pratik
uygulamalarda optik algilama ¢ogunlukla non-invaziv gergeklestirilir.

Seffaf proses borularinda veya mikroakiskan cip kanallarinda kabarcik takibi
amaciyla kamera tabanli ya da LED-fotodiyot ciftleri gibi optik sensor temelli sistemler
kullanilabilir. ~ Ancak endiistriyel ortamlarda sivilar her zaman optik olarak temiz
olmayabilecegi i¢in, bu yontem sadece gida endiistrisi, farmasotik liretim gibi seffaf
proseslerde ve icme suyu aritma gibi alanlarda kullanima uygundur. Buna karsin; petrol
tiirevleri, bulanik kimyasal karigimlar veya atik su gibi opak sivilar icin uygulanabilirligi
yoktur. Ayrica optik sistemlerde sicaklik degisimlerinin LED veriminde azalmaya ya da
alic1 devrelerin kararliliginda bozulmalara neden olabilecegi bilinmektedir. Bu tiir etkiler

genellikle uygun elektronik kompanzasyon devreleri ile en aza indirilir.

2.1.2. Ultrasonik Yontemler

Ultrasonik yontemler, sivi icerisindeki farkli fazlarin ses iletim hizlarindaki
degisiklikler iizerinden hava kabarciklarini ve metal partikiillerin algilanmasini
hedeflemektedir. Ultrasonik verici ve alic1 elemanlar arasindaki gecis siiresi, zayiflama
ya da yansima farklar1 algilama kriteri olarak kullanilir. Bu teknoloji ilk olarak 1970’1i
yillarda oOnerilmis olup, literatiirde oOrnekleri azalmis durumdadir (Namery, 1976;
Kamen, 1991).

Ultrasonik sistemler ¢ogunlukla yiiksek dogruluk sunsa da, karmagik yapilari,
yiiksek maliyetleri ve yliksek enerji gereksinimleri sebebiyle taginabilir sistemler icin

tercih edilmemektedir.

Ultrasonik yontemler, ses dalgalarinin siv1 ve gaz ortamlardaki yayilim farklarina
dayanir. Bu yontemde genellikle iki piezoelektrik kristal transdiiser, Ol¢ciim bolgesinin
kargiliklr iki tarafina yerlestirilir. Bunlardan biri ultrasonik frekansta titrestirilerek ses

dalgalarini siviya gonderirken, digeri bu dalgalari kars1 taraftan alir. Sivilar, ses dalgalarini



Sekil 2.3. Hava kabarciklarinin ultrasonik algilanmasi a) Ultrasonik verici ve alici arasinda
hava kabarc1g1 bulunmadiginda ses dalgalar1 dogrudan iletilir ve belirli bir genlikte
alinir. b) Hava kabarcig1 mevcut oldugunda ses dalgalari kabarciktan yansir, genlik
azalir ve yansima dalgalar1 olusur. Bu farkliliklar algilanarak hava kabarcigi tespiti
yapilir (Yuan vd., 2023).

havaya kiyasla ¢ok daha etkin iletebilirken; hava, diisiik akustik empedansi nedeniyle bu
dalgalar1 neredeyse tamamen yansitir. Bu nedenle s1vi ortamda kabarcik bulunmadiginda
giiclii bir sinyal aliciya ulasir. Ancak bir hava kabarcig1 araya girdiginde, ses dalgalari
kabarcik yiizeyinden yansiyarak aliciya ulagmaz ve sinyal siddeti keskin bi¢cimde azalir.
Bu ani diisiis algilanarak kabarcik varligi tespit edilir (Yuan vd., 2023).

Ultrasonik algilamada kullanilan frekanslar genellikle 20 kHz iizerinde olup,
medikal uygulamalarda ¢ogunlukla 100 kHz ile 1 MHz araliinda c¢alisir. Gonderilen
dalganin genligi veya iletim kaybi izlenebildigi gibi, bazi sistemlerde iletim siiresi
(transit-time) veya Doppler kaymas1 da hava kabarcigi tespiti amaciyla kullanilabilir.
Ancak en yaygin yaklasim, sinyalin zayiflamasina (attenuation) dayal akustik golgeleme
yontemidir. Hava kabarcigi, ultrasonik dalgalar agisindan adeta bir ayna gibi davranarak
arkaya ses gecisini engeller. Bu temel fiziksel 0zellik, ultrasonik sistemlerin yiiksek
hassasiyetini saglayan baslica etkendir.

Optik yontemlerde oldugu gibi, ultrasonik sistemler de non-invaziv olup siviyla
dogrudan temas etmeden, boru disindan 6l¢iim yapabilir. En biiylik avantaji, ortamin
optik seffafligina ihtiyag¢ duymamasidir. Yani sivi veya boru opak olsa dahi, ultrasonik
dalgalar cogu malzemeden gecerek Ol¢ciim yapilmasina olanak tanir. Bu da yontemi
ozellikle viskoz, renkli veya bulanik sivilar i¢in uygun hale getirir.

Bununla birlikte, ultrasonik sistemler olduk¢a pahali sistemlerdir. Piezoelektrik
transdiiserler ve bunlar siirmek i¢in gereken elektronik devreler, optik sistemlere kiyasla
daha pahalidir. Bu nedenle giinliik medikal uygulamalarda genellikle IR tabanli optik

sensorler tercih edilirken, ultrasonik sistemler daha kritik uygulamalarda kullanilir.



Transdiiserlerin hortuma temas yiizeyinin uygunlugu da kritik bir parametredir. Arada
cok kii¢iik bir hava boglugu bile kalmasi durumunda, sistem kabarcik varmig gibi yanlis
alarm verebilir. Bu da montaj siirecinde yiiksek hassasiyet gerektirir. Literatiirde, hortum
yiizeyindeki nem damlalarinin dahi yanlis tetiklemelere neden olabilecegi ve bu nedenle
alarm esiklerinin dikkatle ayarlanmasi gerektigi vurgulanmistir.  Ayrica, sistem
hassasiyeti ¢ok yiiksekse, klinik olarak 6nemsiz boyuttaki kabarciklar bile yanlis alarm
olusturabilir. Bu da false alarm oramini artirarak klinik personelin yiikiinii yiikseltebilir.
Enerji tiiketimi acisindan da bazi handikaplar bulunmaktadir. Tipik bir ultrasonik
verici, slirekli ¢calismada yaklagik 100 mW seviyesinde gii¢ tiiketebilir. Bu durum,
batarya ile calisan taginabilir cihazlar icin dezavantaj olusturur. Ayrica piezoelektrik
transdiiserlerin siiriilmesi icin gerekli olan yiikseltecler ve yiiksek frekansl algilama
katlari, sistemin elektronik karmagikligin1 artirmaktadir. Son olarak, sesin yayilma hizi
sicaklikla degistigi i¢in, ultrasonik sistemlerin hassas uygulamalarda sicaklik
kompanzasyonu ile kalibre edilmesi gerekebilir. Ortam sicakligi degisimleri, Ol¢iim

hatalarina neden olabileceginden, bu faktor tasarimda mutlaka goz Oniinde

bulundurulmalidir.

2.1.3. Kapasitif Yontemle Algilama

Kapasitif sensor teknolojisi, sivi ve gaz fazlari arasindaki dielektrik farkini temel
alarak hava kabarcigi ve partikiilleri algilamaktadir. Bu yontemde, sivinin tasindigi
tipiin digina yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla sivi icerisindeki partikiillerin ya da
havanin dielektrik farkindan dolay1 algilama saglanir. Elektrotlar arasinda olusan elektrik
alan, sivinin dielektrik sabiti ile dogrudan iligkilidir. Sivi icerisinden gecen hava
kabarcig1, bu sabitte ani bir diisiise neden olur ve bu durum, kapasitans degerinde
Ol¢iilebilir bir azalma olarak kendini gosterir. Bdylece, sivi iletiminin siirekliligi bu
temassiz yontemle izlenebilir hale gelir (Quoc vd., 2014, 2015).

Bu temel prensibe dayanarak Vu ve arkadaslari, baskili devre karti (PCB) iizerine
yerlestirilmis kapasitif bir sensor yapisi ile sivi ortamindaki hava bogluklarin1 basariyla
tespit etmis; sistemin hem duyarlilik hem de entegrasyon agisindan IV hatlarina uygun
oldugunu gostermistir (Quoc vd., 2014). Benzer sekilde Salmaz ve arkadaslari, kapasitif
Ol¢iim sistemi kullanarak intravendz (IV) sivilarinda damlacik sayimi gergeklestirmistir

(Salmaz vd., 2021). Bu ¢alismalar, kapasitif yontemlerin hem kabarcik tespiti hem de akis



parametrelerinin takibi agisindan ¢ok yonlii kullanilabilecegini ortaya koymustur.
Bununla birlikte, kapasitif 6l¢lim prensibi sadece fiziksel hacim degisiklikleriyle
sinirh kalmayip, sivinin kimyasal bilesimiyle ilgili degisiklikleri de tespit edebilecek
bicimde gelistirilebilmektedir. Uc-Martin ve Ramirez-Chavarria tarafindan gelistirilen
degisken kapasitans Ol¢iim sistemi (VCMS - Variable Capacitance Measurement
System) Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Onerilen bu yontem, iyonik ozellik gosteren
sodyum dodesil stilfat (SDS) gibi maddelerin saf sivilar icerisindeki varligini, ortamin
dielektrik sabitinde olusturdugu degisiklik aracilifiyla basariyla algilamaktadir
(Uc-Martin ve Ramirez-Chavarria, 2023). Bu sistem, yiiksek hassasiyetli kapasitif
sensorlerle ¢ozeltinin dielektrik ozelliklerini siirekli izleyebilmekte ve yalnizca hacimsel
degil, ayn1 zamanda icerik degisimlerine de duyarlilik saglayarak kabarcik tespitinde
uygulanabilirligini gostermektedir. Bu sayede, medikal ve endiistriyel uygulamalar i¢in

diistik maliyetli ve entegre edilebilir bir ¢coziim sunma potansiyeli tasimaktadir.

Sekil 2.4. VCMS sisteminin gosterimi(Uc-Martin ve Ramirez-Chavarria, 2023)

Bai ve arkadaglari (2020), manyetik nanoparcacik malzeme kullanarak
indiiktif-kapasitif cift modlu bir yag algilama sensorii gelistirmistir. Bu tasarlanan
sistemin gosterimi Sekil 2.5°de verilmigtir. Bu sensor, mikroakigkan bir ¢ip lizerinde
tasarlanmig olup, hem indiiktans hem de kapasitans Olctimleri yapabilmektedir. Sensoriin
icinde bulunan solenoid bobin, manyetik nanopargaciklarla doldurularak, algilama
hassasiyeti artinlmigtir. Bu yap1 sayesinde, geleneksel tek bobinli sensorlere kiyasla,
algilama dogrulugu 9%19-24 oraninda iyilestirilmistir.  Ayrica, sensor 20 pym demir
parcaciklart ve 80 pm bakir parcaciklarini tespit edebilmekte, kapasitif modda ise

100-110 pm su damlaciklar1 ve 150-160 pm hava kabarciklarin algilayabilmektedir. Bu
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tasarim, yag sistemlerinin igerisindeki partikiil tespiti i¢in yeni bir yontem sunmakta ve

sistemlerin Omrii ile saglik durumunun izlenmesi ac¢isindan 6nem tasimaktadir.

Sekil 2.5. iki bobinli algilama sistem yapis1 (Bai vd., 2020)

Kapasitif sistemlerin avantaji, sensor yapisinin ucuz ve kolay iiretilebilir
olmasidir.  Ancak literatiirde, bu yapilarin sicaklik degisimlerine, elektromanyetik
giiriiltiilere ve artefaktlara karst duyarli oldugu belirtilmistir. Shi ve arkadaslarinin
gerceklestirdigi calismada da, sivi igcerisindeki hava kabarci8i tespiti kapasitif yontemle
bagarili olurken, sicaklik ve nem gibi dis etkenlerin 6l¢iim dogrulugu iizerinde olumsuz
etkiler yarattig1 bildirilmistir (Shi vd., 2019).

Kapasitif yontemin bir varyasyonu da iletkenlik temelli ol¢ctimlerdir. Eger sivi
elektriksel olarak iletken ise (Ornegin tuzlu su, kan), siviya dogrudan temas eden
elektrotlarla bir diren¢ Ol¢limii yapilabilir. Bu invaziv yaklasimda elektrotlar siviya
batirilir ve aralarindaki iletkenlik siirekli izlenir; kabarcik geldiginde devre acikmis gibi
davranir (diren¢ ani artar). Fakat medikal uygulamalarda dogrudan siviya elektrot

sokmak hasta giivenligi acisindan riskli oldugundan bu yontem pek tercih edilmez.

2.1.4. Endiiktif Yontemle Algilama

Endiiktif yontemlerde, bobinlerin manyetik alan icerisindeki endiiktans degerinin
degisimi esas alinmaktadir. Sivi i¢inden gegen metal partikiiller ya da hava kabarciklari,
bobinin elektromanyetik alanina etki ederek rezonans frekansinda kaymalara neden olur.
Bu kaymalar, manyetik algilamanin temelini olusturur. Lebile ve arkadaslarinin
calismasinda, paralel yerlestirilmis iki diizlemsel PCB bobin ile hidrolik yag icerisinde
demir ve bakir partikiilleri bagariyla tespit edilmistir (Ilerioluwa vd., 2022).

Endiiktif sistemler iletken sivilarla yiiksek hassasiyette calisabilmeleri,

elektromanyetik parazitlere karsi direngli olmalar1 ve kontakt gerektirmeyen yapilariyla



11

stvidan izole Ol¢iim saglayabilmeleri agisindan avantajlidir. Ancak dogru bobin tasarimi
ve rezonans devresi yapilandirmasi, sistem performansini dogrudan etkilemektedir.
Endiiktif algilama prensipleri, sivinin elektromanyetik ozelliklerindeki farkliliklardan
yararlanir.  Bu yontemin temelinde girdap akimi (Eddy current) prensibi yer alir.
Alternatif akimla siiriilen bir bobin, ¢cevresinde degisken bir manyetik alan olusturur. Bu
alan iletken sivinin i¢inden gectiginde, sivida Lenz kanunu geregi zit yonde girdap
akimlar1 indiiklenir ve bu da bobinin empedansim1 artar. Ancak sivi yerine hava
bulundugunda (hava neredeyse iletken olmadigindan) bu akimlar olusmaz ve bobinin
empedanst azalir. Bu fark, algilama amaciyla kullanilir. Genellikle bir LC rezonans

devresi kullanilir ve rezonans frekansi su formiille ifade edilir:

1
2mV/LC

Burada L bobinin endiiktansi, C' ise kondansator degeridir. Hava kabarcigi bobin

fo= 2.1)

alanina girdiginde L degeri artar ve dolayisiyla rezonans frekansi f, azalir. Frekanstaki
bu degisim, ya dogrudan oOlciilerek ya da empedans genligindeki sapmalar tizerinden

yorumlanarak kabarcik tespiti gerceklestirilir (Yavsan, 2024).

2.1.5. Termal Algilama Yontemleri

Termal yontemlerde hava kabarci8i tespiti, sivi ve gaz fazlarinin 1s1 iletkenligi ve
termal kapasite farkliliklarina dayanir. Genel olarak sivilar, gazlara kiyasla 1s1y1 daha
etkin iletir ve tasir; ayrica daha yliksek termal kiitleye sahiptir. Bu prensiple calisan bir
sistemde, kiiciik bir 1sitict elemanin ¢evresine yerlestirilmis sicaklik sensorleri yardimiyla,
1s1 dagilim izlenir. Normal s1vi akigi sirasinda, 1s1 akisla birlikte tagmarak kararli bir
sicaklik profili olusur. Ancak sistemden hava kabarcigi gectiginde, gazin diisiik termal
iletkenligi nedeniyle 1s1 dagilimi bozulur ve bu degisim, sicaklik sensorleri tarafindan
anomali olarak algilanir.

Bu yontemin giincel bir ornegi, Kore Makine ve Malzeme Enstitiisii (KIMM)
tarafindan gelistirilen kalorimetrik mikro akis sensoriidiir. S6z konusu sensor, silikon bir
intravenoz (IV) tiip iizerine distan entegre edilen li¢ sicaklik sensorii ile 0.1 mL/saat gibi
diisiik akis hizlarinda hem debi takibi hem de hava kabarcigi algilamasim
gerceklestirebilmektedir. Termal sensorlerin yiiksek hassasiyetle hem akist hem de

kabarciklar1  izleyebilmesi, sensor  elemanlarinin  siviya  temas  etmeden
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konumlandirilabilmesi (non-invazivlik) uygulamalarda 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Ayrica bu sistemler uzun siireli kullanima uygundur. Ancak termal sensorlerin tepki
stiresi, optik veya ultrasonik yontemlere gore daha yavas olabilir; ¢iinkii 1s11 dengeye
ulagma siiresi birkag yiiz milisaniyeyi bulabilir. Ortam sicakliindaki dalgalanmalar da
Olciim hassasiyetini etkileyebileceginden, Ozellikle endiistriyel ortamlarda sicaklik
kompanzasyonunun saglanmasi gerekebilir. Ayrica bu yontem, sabit debi varsayim ile
calistigindan, degisken akis hizlarina sahip sistemlerde kabarcik etkisini debi etkisinden

ayirabilmek i¢in daha karmasik algoritmalarin kullanilmasini zorunlu kilar.

2.1.6. Piezoelektrik ve Akustik Sensorler

Piezoelektrik malzemeler yalnizca ultrasonik verici veya alict olarak degil, ayni
zamanda titresim sensOrli ya da basing darbesi dedektorii olarak da kullanilabilmektedir.
Ornegin bir boru hattina yapistirilan piezoelektrik film (6rnegin PVDF) ya da kuartz tabanl
bir sensor, akig sirasinda olusan tiirbiilans ya da kabarciklardan kaynaklanan mekanik
titresimleri algilayabilir. Bu titresimler, 6zellikle bir hava kabarcig1 pompa ¢arkindan ya
da dar bir vana acikligindan gecerken olusan kisa siireli akustik darbelerle ortaya ¢ikar ve
bu sinyaller boru duvar1 boyunca iletilerek piezoelektrik sensor yardimiyla tespit edilebilir.

Bu yontem, yiiksek basin¢li boru hatlar1 gibi (6rnegin hidrolik sistemlerde)
uygulamalarda, kabarciklarin akustik imzasina dayali olarak algilanmasinda
kullanilmaktadir.  Piezoelektrik sensorler sistemin dig ylizeyine kolaylikla monte
edilebilmesi ve aktif siiriicii devresine ihtiya¢ duymadan (pasif olarak) algilama
yapabilmektedir. Bu sistemlerdeki sinyalin zayif olmasi ve ortam giiriiltiisiine karsi
hassasiyeti 0l¢iim dogrulugunu etkilemektedir. Yalmizca biiyiik hacimli kabarciklar veya

birden fazla kabarcigin olusturdugu akustik giiriiltii algilanabilir diizeydedir.

2.1.7. Goriintilleme Tabanh Yontemler

Goriintiileme tabanli yontemler, 6zellikle arastirma ve gelistirme ortamlarinda
hava kabarciklarinin dogrudan gozlemlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu
yontemlerde yiiksek hizli kameralar veya endiistriyel goriintiileme sistemleri yardimiyla,
akigskan igerisindeki kabarciklar tespit edilebilir. Saydam borulardan gecen sivi akisi

kamerayla izlenerek, goriintii isleme teknikleriyle kabarciklarin sayisi, boyutu, konumu



13

ve hatta hizlar1 hesaplanabilmektedir. Bu yaklagim, diger sensor teknolojilerinin
algilayamadig1 mikroskobik boyuttaki kabarciklarin ¢ap dagiliminin belirlenmesinde ve
iki-fazli akiglardaki gaz oranlarinin dl¢timiinde faydali olmaktadir.

Goriintiileme tabanli sistemler, gorsel verileri kaydederek detayli analiz yapma
imkén1 sunar. Bu yontem sayesinde kabarciklarin geometrik 6zellikleri, hareket yonleri
ve zaman i¢indeki degisimleri gibi bilgiler elde edilebilir. Ancak, bu sistemlerin siirekli
endiistriyel izleme uygulamalarinda kullanimi bazi simirliliklar icermektedir. Kamera
tabanl sistemler genellikle yiiksek maliyetli olup, biiyiik miktarda veri iiretir. Ayrica,
151k degisimleri ve boru kirliligi gibi cevresel etkenlere karsi hassastir. Goriintii igleme
algoritmalarinin yiiksek hesaplama giicii gerektirmesi nedeniyle, gercek zamanlh
analizlerde gecikmelere yol acabilmektedir.

Bu nedenlerle goriintiileme tabanli kabarcik algilama yontemleri ¢ogunlukla
kalibrasyon siireclerinde veya laboratuvar ortamlarinda dogrulama araci olarak
kullanilmakta, endiistriyel uygulamalarda ise nadiren tercih edilmektedir. — Gergek
zamanl ve diisiik maliyetli izleme gerektiren sistemlerde optik, kapasitif veya endiiktif

gibi alternatif yontemler daha uygun ¢oziimler sunmaktadir.

2.2. Onerilen ve Literatiirdeki Sistemlerin Karsilastirmah Analizi

Onerilen sistem, 6zgiin bir geometri ve yerlesime sahip diizlemsel bobinler
icermektedir. ~ Ozgiin diizlemsel bobin tasarimi ile desteklenen endiiktif algilama
yaklagimi sayesinde, hem hava kabarcigi hem de metal partikiil tespiti temas
gerektirmeden gerceklestirilebilmistir. Sistemin kabarcik boyutuna bagli olarak farkl
frekanslarda verdigi tepkiler, yliksek hassasiyetle olciilmiis ve es zamanli olarak kablosuz
veri aktarimi saglanmustir.

Diger calismalarda ¢ogunlukla kapasitif yontemlerle sinirli kalan ve sicaklik gibi
cevresel de8iskenlere kars1 daha az dayanikli yapilar tercih edilmistir (Quoc vd., 2014;
Shi vd., 2019; Salmaz vd., 2021; AYDOGDU vd., 2019). Bu tez calismasinda Onerilen
sistem ise elektromanyetik parazitlere kargi aktif ve pasif koruma yontemleri ile
donatilmig, manyetik alana dayali Ol¢iim sayesinde sivinin optik veya iletkenlik
ozelliklerinden etkilenmeyen bir yap1 ortaya konmustur. Yiiksek tekrarlanabilirlik, diisiik
maliyet, tasinabilirlik ve gercek zamanl analiz olanaklariyla literatiirde 6ne c¢ikan yeni

bir yaklagim sunmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Onerilen Algilama Sistemi ve Sistem Bilesenleri

Bu calismada, medikal ve endiistriyel sivilardaki hava kabarciklarini ve metal
partikiilleri tespit etmek i¢in diizlemsel bobin ve bu diizlemsel bobinden olugsan LC
rezonator devresi, medikal ve endiistriyel sivilarin gectigi sivi akig hatti, manyetik alan
degisiminden kaynaklanan frekans kaymalarin1 dijital sinyallere ceviren frekans dijital
doniistiiriicti, gercek zamanli analiz ve sistem yOnetimini saglamak i¢in mikrodenetleyici
ve veri aktarimini saglamak icin ESP modiiliinden olugan bir algilama sistemi
onerilmigtir.

Sekil 3.1°de yer alan blok diyagrami sistem elemanlarinin birbiriyle baglantisini

gostermektedir.

Sekil 3.1. Manyetik algilama sistemine ait temel bilegenlerin blok diyagrami

Endiiktans ve kapasitans degisimlerini algilamak i¢in bircok yOntem
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bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda gerilim tabanl 6l¢iim, akim tabanl ol¢iim, faz
kaymasi1 Ol¢iimii ve zaman tabanli 6l¢iim gibi teknikler yer almaktadir. Bu ¢aligmada
frekans tabanl 6l¢iim yontemi secilmistir. Frekans tabanl 6l¢iim, 6zellikle LC rezonator
devrelerinde endiiktans veya kapasitans degisimlerinin rezonans frekansinda meydana
getirdigi kaymalar algilayarak yliksek hassasiyet saglamaktadir. Bu yontem, ¢evresel
etkilere kars1 daha dayanikli olup, dijital sistemlerle kolayca entegre edilebilmektedir.

Bu calismada, diizlemsel bir bobin ve bu bobinle olusturulan bir LC rezonator
devresi kullanilarak sivi akis hattindan gecen hava kabarciklar1 veya metal partikiillerin
varlig1 algilanmaktadir.

IV sivist igindeki hava kabarciklart ve endiistriyel sividaki metal partikiiller,
diizlemsel bobinin manyetik alanini etkileyerek LC devresinin rezonans frekansinda
kaymalara neden olmaktadir. Bu calismada, belirtilen frekans kaymalarinin ya da
degisimlerinin dijital verilere doniistiiriilmesi icin bir dOniistiiriici entegresi
kullanilmasgtir. Bu entegre, endiiktans-dijital doniistiiriici  (LDC) olarak
adlandirilmaktadir. Fakat buradaki endiiktans degisimi, LC devresinin rezonans frekansi
tizerinden elde edildiginden sunulan tez ¢calismasinda bu doniistiiriicii entegresi; Frekans
Dijital Dontstiiriici (FDD) olarak adlandirilmistir. ' FDD, endiiktans degisiminden
kaynaklanan frekans kaymalarim1 anhik olarak dijital sinyallere c¢evirerek
mikrodenetleyiciye aktarir. Bu sayede, sistem hava kabarcigi ve metal partikiil tespiti

yaparken yiiksek dogruluk ve giivenilirlik saglamaktadir.

3.1.1. Algilama Prensibi

Girdap akimlar1 (Eddy current), degisken manyetik alanlarin etkisiyle iletken
malzemelerde dolasan kapali dongiiler olusturan akimlardir. Bu akimlar, test bobini
tarafindan iretilen alternatif manyetik alanin malzeme i¢inde olusturdugu
elektromanyetik indiiksiyon sonucu meydana gelir. Eddy akimi prensibi Sekil 3.2°de
gosterilmisgtir.

Bu calismada, endiistriyel ve medikal sivilarin (standart IV serum sivisi)
kesintisiz ve homojen akisini bozan, istenmeyen metal partikiil ve hava kabarciklarinin
algilanmasi icin eddy akimi prensibi benimsenmistir. Medikal uygulamalarda, intravenoz
(IV) sivilardaki hava kabarciklar: emboli veya cesitli deri alti komplikasyonlarina neden

olabilirken, endiistriyel sivilar i¢cindeki metal partikiiller, sistem bilegenlerinde asinma ve
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tikaniklik gibi problemlere neden olmaktadir.
Bu calismada, manyetik alan degisimlerine duyarl bir endiiktif algilama sistemi

geligtirilmis ve bu yontemle sivi igerisindeki yabanci maddelerin algilanmasi

amaclanmgtir.

(a) FDD ile bobin baglantisi. (b) Spiral bobin ve manyetik alan cizgileri.

(c) Eddy akimi olusumu ve algilama prensibi.

Sekil 3.2. Endiiktif algilamada kullanilan FDD devresi, spiral bobin tasarimi ve yiizeyde
olusan Eddy akimlar1 (Instruments, 2016).

LC sensoriinden gelen AC manyetik alan, iletkenin yiizeyinde Eddy akimi
olusmasina neden olur. Eddy akimi, endiiktif sensoriin endiiktansinmi etkili bir sekilde
azaltan karsit bir manyetik alan olusturur. Endiiktans, mesafenin bir fonksiyonu olarak
degisir.

Eddy akimi olusumu i¢in alternatif akim kaynagina bagli bir test bobini kullanilir.
Bobinden gecen akim, zamanla degisen bir manyetik alan olusturarak test edilen iletken
malzemenin yiizeyinde dongiisel akimlarin indiiklenmesine neden olur. Indiiklenen
akimlarin biiyiikliigii ve dagilimi, malzemenin elektriksel iletkenligine baghdir. Yiiksek
iletkenlik degerine sahip malzemelerde daha giiclii eddy akimi olusurken, diisiik
iletkenlik degerine sahip malzemelerde bu akimlar daha zayif gerceklesir.

Faraday’in Indiiksiyon Yasasina gore, manyetik akinin zamanla degisimi sonucu
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olusan indiiklenmis gerilim, Denklem 3.3’de gosterildigi gibi ifade edilir (Cecco vd.,
1981).
d¢

Vo= -—-N— 3.1
S i 3.1

Denklem 3.3, manyetik aki degisiminin, bobin i¢inde bir gerilim olusturdugunu
gosterir.  Bobin akimi siniizoidal olarak degistigi icin, manyetik aki da ayni sekilde

siniizoidal formda degisir ve Denklem 3.3 ile ifade edilir (Cecco vd., 1981).

(t) = ¢o cos(wt) (3.2)

Vs = —N,wo, cos(wt) (3.3)

Denklem 3.2’de, ¢, manyetik akinin tepe degeri, w acgisal frekans ve ¢ zaman
ifade eder. Manyetik aki degisimi nedeniyle malzeme icinde olusan eddy akimi ise Ohm

Kanununa gore su sekilde ifade edilir (Cecco vd., 1981).
I, =— (3.4)

Denklem 3.4’de 7 test numunesinin empedansini ifade eder ve malzemenin
elektriksel ozelliklerine baghdir. Eddy akimlari, malzeme i¢inde yiizeyden derine dogru
soniimlenerek yayilir. Bu yayilim cilt etkisi (skin effect) olarak adlandirilir ve eddy
akimlarinin malzeme icindeki niifuz derinligi Denklem 3.5 ile belirlenir (Cecco vd.,

1981).
1

Vrfuo

Denklem 3.5°da ¢ niifuz derinligi, f frekans, ; manyetik gegirgenlik ve o elektrik

5:

(3.5)

iletkenligidir. Denklem 3.5°de goriildiigii gibi, frekans arttikca eddy akimlar ylizeye daha
yakin bir bolgede yogunlasir, frekans diistiigiinde ise daha derinlere niifuz edebilir. Bu
ozellik, sistemin hangi frekansta calisacagina karar verirken belirleyici bir parametredir.
Ornegin, yiizeyde olusan hava kabarciklar1 veya metal partikiilleri algilamak icin yiiksek
frekanslar tercih edilirken, s1v1 icindeki daha derin bolgelerdeki partikiilleri algilamak i¢in
diisiik frekans kullanilmasi gerekmektedir (Cecco vd., 1981).

Eddy akimi, malzeme icinde hareket ederken, malzemenin manyetik ve elektriksel

ozelliklerine bagli olarak bir enerji kaybina neden olur. Lenz Kanunu’na gore, indiiklenen
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akimlar kendisini olusturan manyetik alan degisimine karg1 bir manyetik alan olusturarak

tepki verir. Denklem 3.6°de yer almaktadir (Cecco vd., 1981).

_d9
dt

Bu durum, bobinin iirettigi manyetik alanin bir kisminin eddy akimlar1 tarafindan

(3.6)

emilmesine ve sonug olarak bobinin toplam manyetik akisinin azalmasina neden olur. Bu
manyetik aki degisimi, bobinin empedansinda bir degisiklige yol agar ve bu degisiklik,
algilama prensibinin temelini olusturur. Bobin empedansinin formiilii Denklem 3.7°da

verilmistir (Cecco vd., 1981).

Z,=R,+jX, 3.7)

Denklem 3.7°de 2, bobinin direng bileseni, X, ise reaktans bilesenidir. Eddy akimi
olusumu sonucunda bobinin empedans1 degiserek, ol¢iilebilir bir manyetik yanit iiretir. Bu
ozellik, iletkenligi, manyetik gecirgenlik ve test frekansi gibi parametreler kullanilarak sivi
icerisindeki yabanci maddelerin tespit edilmesini saglar (Cecco vd., 1981).

Bu caligmada gelistirilen manyetik algilama sisteminde, LC rezonator devresi
olarak tasarlanan diizlemsel bobin (PCB Coil) kullanilmistir. Bobin, siv1 akis hattinin
cevresine yerlestirilerek, sivi icgerisindeki hava kabarciklari ve metal partikiillerin
manyetik alan yapisinda meydana getirdigi degisiklikleri algilama prensibine dayali bir
sistem tasarlanmistir. Bu yontem, sivi akigi sirasinda hava bosluklarindan kaynaklanan
iletkenlik farkinin manyetik alanda olusturdugu degisimlerin izlenmesi yoluyla,
ortamdaki istenmeyen yabanci partikiillerin tespit edilmesine olanak tanir.

LC rezonator devresi, bobinin manyetik alanindaki degisimlere duyarli olup,
rezonans frekansinda olusan kaymalar ilizerinden hava kabarciklarinin veya metal

partikiillerin varligini belirler. Rezonans frekans: Denklem 3.8’de yer almaktadir.

1 L 5100 1
- onVIC Q> QVLC  2nV/IC

Denklem 3.8’de L bobinin endiiktansi, C' ise sistemde kullanilan kapasitans

fr (3.8)

degeridir. Kalite faktorii (@), bir sistemin osilasyon yaparken ne kadar verimli oldugunu
ve kayiplara karsi ne kadar dayamikli oldugunu belirten boyutsuz bir parametredir.

Elektrik devrelerinde, 6zellikle LC rezonator devrelerinde, filtrelerde ve osilatorlerde
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kullanilir. Kalite faktoriintin formiilii Denklem 3.9°de verilmistir. Denklem 3.9’de R
devrenin diren¢ bileseni, L endiiktans ve C kapasitans degeridir. LC rezonator
devrelerinde () faktoriinii yiliksek tutmak, Ol¢iim hassasiyetini artirmak igin kritiktir.
Sekil 3.3b’deki gibi paralel indiiktor ve kondansatorden olusan bir devre kurulursa,
yiiksek Q degerine sahip bir rezonans osilatorii olusturur. Bu yapi, belirli bir rezonans
frekansinda maksimum kazan¢ saglar ve frekansin bu degerden sapmasi durumunda
kazanc¢ hizla diiser (Beigel, 2018; Instruments, 2016). Bu olusan grafik Sekil 3.3a’da
verilmigtir.

1 /L

Q= ke 3.9

(a) LC rezonator devresinde kazang-frekans iligkisi (b) FDD ile baglantili paralel LC rezonator
(Beigel, 2018). devresi (Beigel, 2018)

Sekil 3.3. LC Rezonatér ve Kazang-Frekans Iligkisi (a)’da LC rezonatdr devresinin
kazang-frekans karakteristigi gosterilmektedir. Rezonans frekansinda maksimum
kazang elde edilmektedir. (b)’de paralel LC rezonator devresi goriilmektedir.

Eger sistem icindeki hava kabarciklar1 veya metal partikiiller, bobinin manyetik
alanim1 etkilerse, LC devresinin osilasyon frekansi degisecektir ve bu da rezonans
frekansinda bir kayma yaratacaktir. Bu frekans kaymalar1 Sekil 3.3b’de gosterildigi gibi
FDD entegresiyle algilanmaktadir.

Bu calismada, IV sivisindaki hava kabarciklarinin yani sira endiistriyel sivi
icindeki istenmeyen metal partikiilleri algilamak i¢in de Eddy akimi temelli endiiktif
algilama prensibi benimsenmistir. Metal partikiillerin LC rezonator tabanlhi algilama
sistemi lizerindeki etkisi, rezonans frekansinda meydana gelen kaymalarla

gozlemlenmektedir. Metal partikiillerin yaklagsmasi, indiiktif sensor tarafindan iiretilen
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Sekil 3.4. Onerilen LC rezonatdr tabanli algilama sisteminin rezonans frekansinin kazang
lizerindeki etkisi. Metal varlifinda rezonans frekansi artmakta ve kazang egrisi
saga kaymaktadir (Instruments, 2016).

manyetik alanla etkilesime girerek metal partikiiller iizerinde daha yogun bir eddy akimi
olugsmasina neden olmaktadir. Metal partikiillerin yakinligina ve metalin 6zelliklerine
bagh olarak, bu eddy akimlar1 daha giiclii hale gelir ve manyetik alan iizerinde ters bir
etki olusturur. Bu zit manyetik alan, bobinin endiiktansin1 azaltarak rezonans frekansinda
bir artisa yol agmaktadir (Instruments, 2016; Beigel, 2018). Rezonans frekansindaki artig
Sekil 3.4°te yer alan grafik ile gosterilmektedir. Grafikte, yatay eksende frekans (Hz),
dikey eksende ise kazan¢ (dB) yer almaktadir. Kirmizi egri, metal partikiiller yokken
elde edilen rezonans egrisini temsil ederken, yesil egri metal partikiillerin yaklagmasiyla
birlikte rezonans frekansinda meydana gelen kaymay1 gostermektedir. Grafikteki tepe
noktas1 rezonans frekansini ifade eder. Rezonans frekansinda maksimum kazanca
ulagildigimi ve frekans bu degerden uzaklastikca kazancin diistiiglinii gostermektedir.
Ayni sekilde bu noktada en yiiksek Kalite faktorii (Q) degerine sahiptir.

Metal partikiillerin yaklagsmasi, olusan zit manyetik alandan dolay1r bobin
endiiktansim1 diisiiriir ve rezonans frekansi artarak saga dogru kayar.  Rezonans
noktasinda LC devresi maksimum enerji depolama kapasitesine ulagsarak manyetik alan
degisimlerine kars1 maksimum duyarlilik gosterir. Bu nedenle, algilama iglemi sirasinda
yiiksek hassasiyet elde edilir. Rezonans frekansindaki kiiciik degisiklikler bile kazancta
belirgin farkliliklara yol acar. Bu 0zellik, metal partikiillerin manyetik alan iizerinde

olusturdugu degisimlerin giivenilir bir sekilde algilanmasini saglar. Bu fiziksel etkilesim,
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Denklem 3.8’de yer alan formiil ile ispatlanmaktadir.

Sekil 3.5. Algilama devresinin eg deger gosterimi (Instruments, 2018, 2016)

Tez kapsaminda gelistirilen hava kabarcig1 ve metal partikiil algilama sisteminde,
mesafeye bagli olarak endiiktansin degisimi Onemli bir parametre olarak karsimiza
cikmaktadir.  Gelistirilen sistemde, algilama performans: hava kabarcigi ve metal
partikiillerin bobine yaklagsmasi veya uzaklagmasina bagl olarak degismektedir. Bu
degisim, bobin endiiktansin1 ve dolayisiyla rezonans frekansim1 dogrudan etkilemektedir.
Bu iligkiyi ifade eden Denklem 3.10°de verilmistir. Bu formiil Denklem 3.8’den
tiretilmistir. Sekil 3.5’de, LC rezonator devresine yaklagan metal partikiillerin iizerinde
olusan eddy akimimi ve bu partikiiller iizerindeki etkilesimin esdeger devre modelini

gostermektedir (Kasemsadeh, 2015).

I
(2m- f;)?-C

Bu denklemde, L, (d) mesafeye bagli olarak degisen endiiktans degerini ifade

Ly(d) = Lint — M(d) = (3.10)

etmektedir. Sensor sistemlerinde bu degisim, hava kabarcigi ya da metal partikiiliin

bobine yaklagmasi veya uzaklagmasi ile dogrudan iligkilidir. Endiiktans degeri, hedef
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nesne ile bobin arasindaki mesafeye bagl olarak degismekte olup, bu degisim sensoriin
algilama hassasiyetini ve performansini dogrudan etkilemektedir. L;,s, hedef nesnenin
bulunmadig1 durumdaki bobinin endiiktansini ifade eder.

M (d), hedef ile bobin arasindaki manyetik baglanma katsayisini temsil
etmektedir. Hedefin bobine yaklagsmasi veya uzaklagsmasi ile bu manyetik baglanma
katsayis1 degismekte, dolayisiyla bobin endiiktansit {izerinde dogrudan bir etki
olusturmaktadir.  Manyetik baglanma katsayisi, hedefin manyetik o6zelliklerine ve
uzakligina bagli olarak farklilik gostermektedir.

Sensoriin rezonans frekansi f, olarak adlandirilmakta olup, bobin ve kapasitans
birlesimi ile elde edilen dogal titresim frekansidir. Bu frekans, sensoriin mesafeye
duyarliligini belirleyen kritik bir parametre olarak kullanilmaktadir.

Denklem 3.11°de rezonans devresindeki toplam kapasitans C', parazitik kapasitans

Cpar Ve tank kapasitanst Cpank toplamindan olugsmaktadir:

C = Cpar + Crank (3.11)

Burada Cpag, devredeki parazitik etkilerden kaynaklanan kapasitedir ve istenmeyen
bir bilesendir. C'rank ise rezonans devresindeki ana kapasitans olup, frekans ayarlama i¢in
kullanilir. Bu iki kapasitansin toplami, devrenin toplam kapasitansini olusturarak rezonans
frekansinin dogru hesaplanmasina katki saglar.

Ayrica, Rp(d) paralel direng olarak tanimlanmakta ve devredeki kayiplart temsil
etmektedir. Bu direng, sensor siiriicti akimini belirlemek amaciyla kullanilir ve sistem
kararlilig1 agisindan kritik oneme sahiptir.

Denklem 3.10, hedefin bobine olan mesafesine bagli olarak endiiktansin nasil
degistigini gostermektedir. Hedef yaklastikca L¢(d) azalmakta ve buna bagli olarak
rezonans frekansi artmaktadir. Hedef uzaklagtikca ise L¢(d) artmakta ve rezonans frekansi
diismektedir. Bu frekansta, indiiktif reaktans (X ) ve kapasitif reaktans (X ) birbirini
sifirlamakta, boylece maksimum genlik ve minimum kayip elde edilmektedir.

Parazitik kapasitans su formiille hesaplanir:

€€ - A

Coar = ——— (3.12)

Serbest uzayin dielektrik sabiti (ey) 8,854 x 107!2 F/m olarak alinmus,

malzemenin dielektrik sabiti (¢,) ise FR4 icin yaklagik 4,5 olarak belirlenmistir. iz
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genisligi ile bobin uzunlugunun ¢arpimi alan (A) degerini verirken, izler arasi mesafe (d)
parazitik kapasitansin paydasinda yer almaktadir. Alan (A), iz genisligi ve bobin

cevresine bagl olarak hesaplanir:

Cevre =7 x D (3.13)
A=W x (Cevre x N) (3.14)

W iz genisligi olup 0,001016 m olarak alinmistir, D bobin dis ¢apr olarak 0.058
m ve /N sarim sayis1 olarak 15 degerindedir. Parazitik kapasitans degeri bobin yapisinin
fiziksel ozellikleri, PCB tasarimi ve kullanilan malzeme Ozellikleri gz Oniine alinarak
elde edilir. Parazitik kapasitans, rezonans frekansinin dogru hesaplanmasi ve algilama
performansinin optimize edilmesi agisindan kritik bir oneme sahiptir. Parazitik kapasitans

ve indiiktans degeri kullanilarak kendi rezonans frekansi (SRF) su formiille hesaplanir:

1
JsrP = 5 —m—— o

SRF’nin iizerinde calistinlan indiiktorler, kapasitif karakter kazandigi igin

(3.15)

Olctimlerin dogrulugu azalir. Bu nedenle, Texas Instruments (TT) tarafindan 6nerilen bir

giivenlik sinir1 bulunmaktadir:

Jsensor < 0,8 X fsrr (3.16)

Metal partikiil ve hava kabarcigi tespitinde parazitik kapasitansin da belirli bir
etkisi bulunmaktadir. Bu calismada, Denklem 3.16°daki sinir dikkate alinarak bobinlerin
tasarimi gerceklestirilmistir.  Fakat nihai tasarim karsilikli yerlestirilmis bobinlerden
olugsmaktadir ve bu konfigiirasyondaki ilave parazitik kapasitansin Ol¢iime etkisi ayrica
analiz edilmemistir. Bu nedenle, tek coil iizerindeki bastirma yeterliligi esas alinarak, ¢ift
coil sisteminde de benzer etkinin gecerli oldugu varsayilmistir.

fsensor, glivenli ¢alisma sinirinin altinda oldugunda sensoriin indiiktif karakterini
korudugu ve kapasitif davranig sergilemedigi anlagilmaktadir. Bu matematiksel formiiller
sistemimizin arka planinindaki teorik yapiy1 olusturmaktadir. Bu teorik bilgilerle FDD,
bir LC rezonatoriiniin osilasyon frekansin dlcerek sistemdeki fiziksel degisimlere duyarli
hale gelir. Temel olarak, siv1 i¢indeki hava kabarciklar1 veya metal partikiiller, manyetik

alanin degismesine neden olur ve bu degisimler rezonans frekansinda kaymalara yol acar.
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FDD, bu frekans kaymalarim Olcerek verileri dijital sinyallere doniistiiriir ve sistemin

gercek zamanli olarak analiz yapmasini saglar.

Sekil 3.6. Texas Instruments tarafindan gelistirilen FDD’nin blok diyagrami (Instruments,
2018, 2016)

Sekil 3.6’deki FDD devre blogunda, 4 kanal girisi olup rezonator devre siiriiciileri
ve I°C haberlesme arabirimi ile mikrodenetleyicilere baglanarak endiiktans degisimlerini
dijital veriye doniistiirmektedir. Bu entegreler, dar bantli mimarisi sayesinde
elektromanyetik girisimlere (EMI) karsi oldukca dayanikhidir ve giiriiltii seviyesini
minimuma indirerek hassas Olclimler yapabilmektedir. Calisma prensibi, osilasyon
frekansin1 siirekli olarak izleyerek sistemde olusan kiiciik degisimleri tespit etmeye
dayanir. FDD, algilama hassasiyetini artirmak icin bir referans frekansi kullanir ve
Olciilen sinyalleri bu referans ile karsilastirarak dijitallestirir. Test edilen sivinin sicaklik,
yogunluk veya viskozitesine bagli olarak sistemin algilama hassasiyetini optimize etmek
icin frekans ayarlamalar1 yapilabilmektedir. Ayni sekilde diisiik gii¢ tiiketimi, kablosuz
haberlesme modiilleri ile entegre edilebilir olmasi ve c¢evresel faktorlere karst
dayaniklilig1, tibbi ve endiistriyel uygulamalar i¢cin genis bir kullanim potansiyeli
sunmaktadir(Instruments, 2016, 2018). Sekil 3.7°de tasarlanan sistemin devre semasi yer

almaktadir.
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Sekil 3.7. Manyetik algilama sisteminde kullanilan FDD ve MCU bilesenlerinin baglanti
yapisini gosteren devre semasi. LC tankin elektriksel es deger devresi ile birlikte
gosterilen bu yapi, sensor sisteminin rezonans temelli ¢aligmasini saglayan temel
devre elemanlarini icermektedir (Instruments, 2016, 2018).

3.1.2. Diizlemsel Bobin (PCB Coil) Tasarmm

Gelistirilen manyetik sivi akis-hava kabarcigi sensor sisteminin temel algilama
birimi LC rezonator devresinden olugsmaktadir. Sekil 3.7°de bu sistem gosterilmektedir.
Bu rezonator devresi, bobin (L) ve kapasitorden (C) meydana gelmekte olup, devrede
olusan osilasyon sayesinde belirli bir rezonans frekansi olusturulur. Devre yapisinda
kapasite degeri sabit tutuldugunda, ortamda bulunan hava kabarciklar1 veya metal
partikiiller nedeniyle ortaya ¢ikan herhangi bir endiiktans degisimi, rezonans frekansinda
dogrudan Olciilebilir bir kaymaya neden olmaktadir. Bu frekans sapmalari,
frekans—dijital doniistiiriicii (FDD) entegresi aracilifiyla algilanmakta ve dijital sinyale
cevrilerek mikrodenetleyici ile degerlendirilmek iizere aktarilmaktadir.

Yapilan calismada indiiktans deg8isiminin hassas ve giivenilir sekilde
algilanabilmesi icin ¢esitli geometrilere sahip diizlemsel PCB bobinler tasarlanmistir. Bu
bobin tasarimlari, Sekil 3.9’da  goOsterilen parametreler dikkate alinarak
gerceklestirilmigtir. Bu PCB bobinlerimiz degisken bobin (Ls) olarak sistemimizde yer
almaktadir. Tasarlanan bu PCB bobinler, siv1 akis hattinin {ist ve alt kismina karsiliklh
olarak yerlestirilmis iki adet diizlemsel PCB bobinden olugmaktadir. Bobinler arasinda
yer alan sivi hattinda herhangi bir hava kabarcig1 veya metal partikiil gegisi sirasinda,

partikiillerin bobinlerin olusturdugu manyetik alani1 etkilemesi sonucu bobinlerin
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endiiktans degerleri anlik olarak degismektedir. Algilama saglanmaktadir. Rezonator
devresinin kararli bir osilasyon saglamasi amaciyla, devreye sabit degerli bir referans
bobin (L;) ve sabit kapasitor (C;) eklenmistir. Proje kapsaminda, referans bobinin
devreye dahil edilmesi ve edilmemesi durumlarinda Olgiimler yapilmis; yapilan
karsilagtirmali analizlerde Ol¢iim hassasiyetinde anlamli bir farklilik gozlemlenmemis,
ancak kararli osilasyonun saglanmasinda referans bobinin varliginin 6nemli oldugu

sonucuna vartlmigtir.

Sekil 3.8. Manyetik algilama sisteminin genel yapsini anlatan gorsel

Tez kapsaminda gelistirilen manyetik sivi akis-hava kabarcig1 sensor sisteminde,
sensOr tasarimi yapilirken belirli parametreler gbéz Oniinde bulundurulmustur. Bu
parametreler, sensOr performansini ve Ol¢lim dogrulugunu optimize etmek igin
belirlenmistir.  Sekil 3.9°da parametreler listelenmistir.  Bu parametreler, optimum
hassasiyet saglamak ve algilama performansmni artirmak icin WEBENCH araci

kullanilarak belirlenmistir(Instrument, 2025).

Bobin ve kapasitans degerlerinin dogru secilmesi, sensor sisteminin rezonans
frekansin1 dogrudan belirlemektedir. Secilen parametreler dogrultusunda elde edilen
endiiktans (L) ve kapasitans (C') degerleri asagidaki gibi belirlenmistir. Sekil 3.9°da
verilen 8,649 uH degerinin yerine, Olgiimlerde karsilikli yerlestirilmis iki bobin
arasindaki manyetik etkilesim nedeniyle LCR metre ile oOlgiilen 29,86 pf1 degeri
kullanilmigtir.  Tek basina 8 pH olan bobinlerin karsilikli yerlesimi sonucu olusan
manyetik tiinel etkisinin indiiktans1 artirdigi, manyetik alan homojenligini sagladig1 ve
sistem hassasiyetini belirgin sekilde yiikselttigi yapilan testler ile kanitlanmistir. Bu

baglamda agsagidaki 6l¢ciim sonucu elde edilen deger hesaplamada temel alinmistir:
L =29,86pH, C =33pF (3.17)

Bobinin endiiktans1 (L) ve toplam kapasitans (C') kullanilarak rezonans frekansi,
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Sekil 3.9. Sekizgen bobin geometrisi ve ilgili parametrelerin gosterimi. LC sensor
kapasitansi, sarim sayisi, iz genigligi ve diger tasarim parametreleri verilmistir.
Bu parametreler, FDD devresinde hassas algilama performansi saglamak amaciyla
optimize edilmistir(Instrument, 2025).

Denklem 3.8’e gore hesaplanmaktadir:

1
- — 5,217 MHz 3.18
Fsenisor 271/29,86 x 106 x 33 x 10~ 12 G-18)

Sensor sisteminin genel blok diyagrami Sekil 3.8’de sunulmugtur. Bu diyagramda
gosterilen LC rezonator devresi, sistemin temel algilama birimini olusturmakta olup,
degisken endiiktans (Ls) bu calismada tasarlanan diizlemsel PCB bobinleri temsil
etmektedir. Tasarlanan bobinler, Sekil 3.9°de verilen ilkeler dogrultusunda olusturulmus
ve cesitli geometrik formlar kullanilarak optimize edilmigtir. Gelistirilen farkli bobin
tasarimlari, Sekil 3.10 ve Sekil 3.12°de detayli olarak gosterilmektedir.

Siv1 igerisindeki hava kabarciklarimi ve metal partikiilleri yiiksek hassasiyetle
algilamak iizere gelistirilen manyetik algilama sisteminin temelini olusturan diizlemsel
bobin (PCB bobin) tasarimlari, farkli geometrilerle test edilmistir.  Sekil 3.10b’de
gosterilen Dairesel Merkezli bobin, merkezindeki yogun daire yapis1 sayesinde spiral
sarimlarin merkezde yogun bir manyetik alan iiretmesi hedeflenmigtir. Sekil 3.10c’de
gosterilen Ters yonlii i¢ ice bobin, endiiktans1 artirmasi amaciyla olusturulmustur.

Sekil 3.10d’de gosterilen I¢ Ice Seri Yapih bobin ise spiral ve sik sarimli yapisiyla en
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(a) Sekizgen Yapili (b) Dairesel Merkezli (c) Ters Yonlii I¢ ice (d) i¢ Ice Seri Yapih
Bobin Bobin Bobin Bobin

Sekil 3.10. Farkli geometrik yapilarla tasarlanmig PCB bobin tasarimi: (a) sekizgen bobin,
(b) dairesel merkezli bobin, (c) ters yonlii i¢ ice bobin ve (d) i¢ ice seri bobin

yiiksek manyetik alan yogunlugunu iiretmis, 6zellikle kii¢iik hacimli hava kabarciklari ve
metal partikiillerin algilanmasinda en bagarili sonucu vermistir. ~ Yapilan testler
sonucunda i¢ ice bobin daha yiiksek Q ve indiiktans degeri olusturmustur. LCR metre
Olclim sonuglar1 ve diger bobinler ile karsilastirmali testler sonucunda en iyi tasarim
olarak secilmistir. Bu nedenle prototip sistemde bu yap1 6ncelikli olarak tercih edilmistir.
Yapilan tek bobinli testlerdeki baglanti semasi ve L, bobininin esdeger devresi
Sekil 3.11’de yer almaktadir. Bu gorsel, FDD entegresi ve LC rezonator devresinin
baglantisini ile planar PCB bobininin (Ly) esdeger devresini sunmaktadir. Bu esdeger

devre, Sekil 3.10°deki bobinlerin tek basina baglantisini ifade etmektedir.

Sekil 3.11. FDD kart1 ile LC rezonator devresinin baglantilarinin gosterilmesi ve Onerilen LC
rezonatOriin es deger devresi
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(a) Sarmal Merkezli (b) Yin-Yang Merkezli (c) Merkezi Tarak Yapili (d) Parcali Elektrot
Bobin Bobin Bobin Merkezli Bobin

Sekil 3.12. Farkli geometrik yapilarla tasarlanmis PCB bobin tasarimi: (a) yin-yang bobin,
(b) sarmal bobin, (c) parcali elektrot merkezli bobin ve (d) tarak yapili bobin

Manyetik algilama sistemlerinde incelenen cesitli diizlemsel bobin (PCB bobin)
tasarimlari arasinda Sekil 3.12b’de yer alan Yin-Yang Bobin, Sekil 3.12a’deki Sarmal
Bobin, Sekil 3.12d’da gosterilen Parcali Elektrot Merkezli Bobin ve Sekil 3.12c’deki
Tarak Yapili Bobin bulunmaktadir. Bu tasarimlar, dista sekizgen bir bobin yapisi ile i¢
kistmda parcali bir yapidan olusan geometrilere sahiptir. Bu konfigiirasyonlarda hem
endiiktans hem de kapasitans degisimleri soz konusudur. Dis sekizgen kisim bobin
islevini iistlenirken, merkezdeki yap1 kapasitif bir eleman1 temsil etmektedir. Yapilan
deneysel calismalar, merkezdeki kapasitif yapinin parazitik kapasitansi artirdigini ve
bunun da genel algilama hassasiyetini olumsuz etkiledigini gostermistir. Bu tasarimlar,
biiylik hacimli hava kabarciklarinin tespitinde basarili sonuglar verse de, kiigiik hacimli
kabarciklarda hedeflenen yiiksek dogruluk ve hassasiyet seviyesine ulasamamistir.
Ayrica, bu tasarimlarin Olglim yapabilmesi i¢in sabit L; bobininin devrede olmasi
zorunludur. L, olmazsa osilasyon olusmadigi icin Ol¢iimde yapilamamaktadir.
Sekil 3.13’de bu bobinlerin baglanti semas: ve degisken L, bobininin esdeger devresi
sunulmaktadir. Bu tasarimlar, hava kabarcig1 tespitinde potansiyel olmasi ve bobin

cesitliligini artirmis olmas1 bakimindan onemlidir.

Sekil 3.15’da gosterildigi gibi bobinler seri-paralel bagli birer LC devresi
seklinde modellenmistir. Bobin ( Ly, Lo, L3, Ly, Ls) ve kondansatorle ( C;) birlikte

rezonans devresi olusturarak, fiziksel ortam degisikliklerini elektriksel olarak yansitir.
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Sekil 3.13. FDD kart1 ile LC rezonatr devresinin baglantilarinin gésterilmesi ve Onerilen LC
rezonatOriin es deger devresi

Sekil 3.14. Tasarlanan Tarak Yapili, Parcali Elektrot Merkezli ve Yin-Yang bobinin iiretilmis hali

Bu yap1 sayesinde hava kabarcig1 veya metal partikiiller bobinlerin iizerinden gegtiginde,
bobinin endiiktansinda olusan degisim rezonans frekansini etkiler ve sistem bu degisimi
tespit eder. Bu etkilesim hava kabarciginin veya metal partikiillerin konumuna ve
yogunluguna bagli olarak sinyalin genliginde ve frekansinda degisimler iiretir.
Bobinlerin karsilikli yerlestirilmis olmasi, algilama hacminin ortasinda yogun ve kararli
bir manyetik alan bolgesi olusmasini saglar. Bu manyetik tiinel etkisi, algilanmak istenen
partikiiliin manyetik alan keserek sistemde belirgin bir sinyal liretmesini miimkiin kilar.
Boylece yiiksek hassasiyetli ve hizli tepki veren bir sensor sistemi elde edilir. Olusan
frekans degisimleri dogrudan hava kabarcigi veya metal partikiillerin varligina isaret
eder. Gergeklestirilen testlerin sonucunda her bir bobin’in avantaj ve sinirliliklart detayli
bicimde analiz edilmis; elde edilen bulgular 1s181nda sistem i¢in en uygun geometrik
yapilar belirlenerek prototipleme siirecinde bu tasarimlar tercih edilmistir. Sekil 3.16’de,

sistemde kullanilan en uygun bobin prototipi gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. FDD kart ile LC rezonator devresinin baglantilarinin gosterilmesi ve Onerilen LC
rezonatOriin es deger devresi

Lo, Ls, Ly, L5 sert bagl oldugu i¢in toplam endiiktans Lg.,; asagidaki gibi formiile
edilebilir:

Lgeri = Lo+ L3 + Ly + Ls (3.19)
Lseri : Ll

L= —7——— 3.20

' Lseri + Ll ( )

Crank = Ci (3.21)



32

Sekil 3.16. Sistem prototipinde kullanilan iki adet PCB bobin’in paralel olarak sivi hattinin
alt ve iistline hizalanmis yerlesimi

3.1.3. Mikrodenetleyici (MCU) ve Yazihm Altyapisi

Algilama sisteminden elde edilen verilerin islenmesi, gercek zamanli analiz
edilmesi ve kullaniciya iletilmesi i¢in bir mikrodenetleyici (MCU) kullanilmistir. MCU,
FDD’den gelen verileri okuyarak, belirlenen esik degerlerine gore hava kabarcigi veya

metal partikiil varligini belirlemektedir.

Bu calismada kullanilan mikrodenetleyici mimarisine dair genel simiflandirma
Sekil 3.17°de gosterilmistir. Sekilde, STM32 serisi mikrodenetleyiciler; ARM Cortex-M
cekirdegine dayali olarak yiiksek performansli, genel amagh (mainstream), ultra diisiik
giiclii ve kablosuz iletisim destekli dort ana kategori altinda smiflandirilmagtir.
Sekil 3.17°de yer alan “Mainstream” sinifinda bulunan STM32F]1 serisi, dengeli islem
giicii, diisiik maliyet ve yaygin donanim destegiyle one cikmaktadir. Bu dogrultuda,
caligmada tercih edilen STM32F1 serisi mikrodenetleyici; 72 MHz hizinda caligan
Cortex-M3 c¢ekirde8i ve 177 CoreMark islem kapasitesiyle sistem gereksinimlerini
kargilayacak diizeyde bir performans sunmaktadir.

STM32F1 serisi, Sekil 3.17°de yer alan yliksek performansli STM32F4, STM32H7

gibi serilere gore daha diisiik maliyetlidir ve prototipleme siireclerinde yeterli ¢evresel



33

Sekil 3.17. STM32 ailesine ait Cortex-M tabanli mikrodenetleyicilerin gosterimi (ST, 2025)

donanim destegiyle hizli gelistirme imkani saglamaktadir. Kablosuz haberlesme icin ise,
sistemde ESP32 modiilii kullanilmistir. Bu modiil sayesinde, mikrodenetleyici tarafindan
islenen veriler TCP/IP tabanli olarak bilgisayara iletilmekte ve gelistirilen C# tabanli
arayiiz yazilimi ile ger¢cek zamanl izleme ve uyari sistemi olusturulmustur. Bu sayede
geligtirilen yapi, hem yerel hem de uzaktan erisime olanak saglayan esnek ve biitiinlesik

bir sensor sistemi haline gelmistir.

Tez caligmasinda kullanilan mikrodenetleyici olarak STM32F103 modelinin
tercih edilmesi, uygulamanin gereksinimlerine uygun teknik ve yapisal avantajlarinin bir
sonucu olarak belirlenmistir. ARM Cortex-M3 tabanli bu mikrodenetleyici, 72 MHz’e
kadar ulasabilen islemci frekansi sayesinde yiiksek veri isleme kapasitesi sunmaktadir.
Geligtirilen sistemin temel amaci, sivi igerisindeki hava kabarciklarini ve metal

partikiilleri hassas bi¢gimde algilayarak ger¢ek zamanli analiz etmektir. Bu baglamda,
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Sekil 3.18. STM32F1 serisine ait mikrodenetleyicilerin temel teknik 6zellikleri (ST, 2025)

yiiksek hizli veri toplama ve isleme yetenekleri kritik oneme sahiptir.

Sekil 3.18’da  gosterilen STM32F1 serisine ait mikrodenetleyiciler
incelendiginde, STM32F103 modeli, hem islemci frekansi hem de bellek kapasitesi
bakimindan &ne ¢ikmaktadir. Ornegin, STM32F100 modeli yalnizca 24 MHz islemci
frekans1 ve smirlh RAM kapasitesiyle gercek zamanli uygulamalarda yetersiz
kalmaktadir. STM32F101 serisi ise islemci frekansi agisindan sinirhidir. STM32F103
modeli, 1 MB’a kadar Flash bellek ve 96 KB’a kadar RAM kapasitesi ile gerekli sinyal
isleme algoritmalarimin gereksinimlerini karsilamaktadir. Aymi zamanda I°C ve SPI gibi
dijital haberlesme protokollerini ayn1 anda yonetebilme imkéan1 sunmaktadir.

Ayrica, sensOr verilerinin hizli bir sekilde toplanarak degerlendirilmesi igin
yiiksek c¢oziiniirliklii ¢ok kanalli ADC (Analog-Dijital Cevirici) destegi de bu
mikrodenetleyici ilizerinde yer almaktadir. Ayni zamanda USB, CAN ve Timer gibi
gelismis c¢evresel birim destegiyle, farkli modiillerle entegrasyon kabiliyetini de
artirmaktadir.  Bu dogrultuda, STM32F103 mikrodenetleyicisi, gelistirilen sensor
sisteminin tiim islevsel, performans ve entegrasyon ihtiyaglarin1 karsilayabilecek
yeterlilikte oldugu i¢in tercih edilmistir.  Bu secim hem sistemin giivenilirligini
arirmakta hem de medikal ve endiistriyel uygulamalarda kullanilabilirligini
genisletmektedir.

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de sistemin baglanti semas1 gosterilmektedir. Sistemde
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ESP32 Wi-Fi modiilii, haberlesme ve kullanici arayiizii gorevlerini iistlenmektedir. Bu
modiil, sistemin dig diinya ile iletisimini saglayarak veri aktarimi ve gorsel bilgilendirme
islevlerini yerine getirmektedir. Onerilen sistemde bir adet ESP32 modiilii yer almaktadir

ve Human-Machine Interface (HMI) olarak islev gormektedir.

Sekil 3.19. Manyetik algilama sistemimizin baglanti semasi

Sekil 3.20. Gelistirilen diizenegin elektronik baglanti gosterimi

ESP32 modiilii cihaz iizerine entegre edilmis ekran araciligiyla calismakta ve hava

kabarci81 ile metal partikiil tespiti durumlarimi LCD ekran tizerinden kullaniciya anlik
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olarak sunmaktadir. Bu modiil, STM32F103 ile SPI protokolii iizerinden haberlesmekte
ve iglenen verileri dogrudan kullaniciya aktarmaktadir. Ayni zamanda bilgisayara bagh
olarak calismakta ve TCP/IP protokolii ile siirekli veri iletimi saglayarak bilgisayardaki
C# tabanl arayiiz uygulamasiyla haberlesmektedir. Bu sayede sistem durumu uzaktan ve
gercek zamanl olarak izlenebilmektedir. Sekil 3.21°de C# tabanl arayiiz ve LCD ekran

arayiizii gosterilmektedir.

Sekil 3.21. Hasta izleme sistemi arayiizii ve hava kabarcig1 algilama uyarisi. Sol tarafta hastaya
ait bilgiler ve izleme secenekleri, sag tarafta hava kabarcigi tespit edildiginde
verilen uyar1 gosterilmektedir.

Bu yapi, gelistirilen manyetik sivi akig-hava kabarcigi sensoOriiniin medikal ve
endiistriyel uygulamalarda giivenilir, esnek ve uzaktan erisilebilir bir ¢6ziim sundugunu
ortaya koymaktadir. STM32F103’iin islem kapasitesi ve ¢evre birimi destegi ile ESP32’nin
kablosuz iletisim olanaklarinin birlegimi, sistemin kapsamli kontrol ve izleme altyapisi

olarak islev gérmesini saglamaktadir.

3.2. Deneysel Kurulum

3.2.1. Laboratuvar Test Diizenegi

Bu calismada gelistirilen manyetik akig-hava kabarcigir algilama sisteminin
dogrulugunu ve hassasiyetini degerlendirmek amaciyla laboratuvar ortaminda kontrollii
bir deney diizenegi olusturulmustur. Kurulan test sistemi, sivi akisini simiile edebilen,

hava kabarciklar1 ve metal partikiiller kontrollii bicimde sisteme enjekte edilebildigi ve
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algilama birimlerinin gercek zamanli olarak veri toplayabildigi bir yapida tasarlanmasgtir.
Deney diizeneginde seffaf sivi hortumu kullanilarak hem medikal hem de endiistriyel
stvilar test edilmistir. Medikal sivi olarak intravendz (IV) infiizyon soliisyonlar: tercih
edilmis olup, bu sivilar insan viicuduna damar yolu ile verilen steril cozeltileri temsil
etmektedir. Endiistriyel uygulamalar1 temsil etmesi amaciyla ise yiiksek viskoziteli
lubricant yag kullanilmigtir. Sivi akisi, hassas debi kontroliine imkan taniyan peristaltik
pompa ile saglanmistir. Sekil 3.22°de sivi akis hattinda sivinin hizin1 ayarlamak igin

kullanmis oldugumuz peristaltik motor yer almaktadir.

(a) Peristaltik pompa motoru(Amazon, 2025)

(b) Peristaltik pompa akig prensibi(Endiistri, 2025)

Sekil 3.22. Sistemin siv1 akigini olusturan Peristaltik pompa

Algilama modiilli, sekizgen spiral yapida tasarlanmis diizlemsel bobinler sivi
hattinin alt ve {ist kismina yerlestirilmesiyle manyetik tiinel etkisi olusturacak bicimde
konumlandirilmistir; bu yap1 sayesinde siv1 icerisinden gecen hava kabarciklar1 ve metal
partikiiller, bobinlerin rezonans frekansi iizerinde dogrudan etkili olmusg ve bu degisimler
Olciilebilmistir. Bobinler, LC rezonator devresiyle birlikte ¢alisarak FDD iizerinden
frekans degisimlerini dijital olarak mikrodenetleyiciye (STM32F103) aktarmis, elde
edilen veriler kaydedilmistir. Veriler, MATLAB programlar araciligiyla analiz edilmis;

esik degerlerine gore kabarcik ya da partikiil tespiti yapilmis, frekans degisimleri
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grafiksel olarak gorsellestirilmis ve sistemin algilama kararlilifi degerlendirilmistir.

Deneylerde siv1 olarak IV ve endiistriyel yaglar kullanilmistir. Testlerin her biri farkl

boyutlardaki hava kabarciklari ve metal partikiillerle tekrar edilmistir.  Deneylerin

dogrulugunu saglamak ve istatistiksel giivenilirligi artirmak amaciyla her test senaryosu

en az 10 kez tekrar edilmistir.

Gelistirilen manyetik sivi akig-hava kabarcigi algilama sistemi, ilk olarak temel

prensiplerin test edilebilecegi bir diizenek ile prototiplendirilmistir. Bu prototip Sekil

3.23’de yer almaktadir. Bu ilk versiyonda, baski devre (PCB) iizerine yerlestirilmis planar

bobinler dogrudan sivi gecis hatt1 altina sabitlenmis, STM32F103 mikrodenetleyici ile

veriler toplanmis ve bilgisayara aktarilmistir ve MATLAB ortaminda gorsellestirilmistir.

(a) Sistemin sematik gosterimi

(b) Prototip devre goriintiisii

Sekil 3.23. Algilama sisteminin ilk prototip tasarimi ve test diizenegi

FDD’de kullanilan register kodlamalari, sensoriin dogru ¢alismasi ve algilama

hassasiyetinin optimize edilmesi i¢in kritik 6nem tasimaktadir. Tablo 3.1°de, 6nemli

registerlarin adresleri, islevleri, bizim se¢tigimiz degerler ve agiklamalar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Algilama sisteminin optimum sonug¢ vermesi i¢in ayarlanan register tablosu

Register Ad1 Secilen Aciklama
Register Deger
Adresi
0x08 RCOUNT (CH1) OxFFFF Doniisiim siiresini ayarlar. 4 kanal i¢cin 100 Hz
frekans saglar. Yiiksek degerde hassasiyet artar.
0x09 RCOUNT (CH2) OxFFFF Ikinci kanalin déniisiim siiresini belirler. 100 Hz
frekans degeri ile yiiksek hassasiyet elde edilir.
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Register Register Ad1 Secilen Aciklama
Adresi Deger
0x0A RCOUNT (CH3) OxFFFF Uciincii  kanalin  doniisiim ~ siiresi. Diisiik
frekansta yliksek ¢oziiniirliik saglar.
0x0B RCOUNT (CH4) OxFFFF Dordiincii kanalin doniisiim siiresidir. 100 Hz ile
kararl1 6l¢lim saglanir.
0x10 SETTLE_COUNT 0x0200 [k kanalin kararlilik siiresini belirler. Manyetik
(CH1) alan degisimlerine kars1 duyarlilig1 artirir.
0x11 SETTLE_COUNT 0x0200 ikinci kanalin kararlilik siiresi. Yiiksek degerde
(CH2) daha fazla kararlilik saglar.
0x14 CLOCK_DIVIDERS 0x1000 Saat boliicii ayarlart. Diferansiyel modda
caligmak i¢in kullanilir.
Ox1A CONFIG 0x1401 Konfigiirasyon ayari. Harici saat kaynagi
secilmis ve cihaz aktif hale getirilmistir.
0x1B MUX_CONFIG 0x020D Otomatik tarama (Auto-Scan) ve giris filtresi
genisligi (deglitch) 1 MHz olarak ayarlanmugtir.
Ox1E DRIVE_CURRENT OxFFFF Sensoriin  osilasyon genli§i (pk) degerini
(CH1) ayarlamak icin maksimum akim secilmistir.
Ox1F DRIVE_CURRENT OxFFFF ikinci kanal icin maksimum akim. Yiiksek
(CH2) genlikte kararli algilama saglar.
0x19 STATUS_CONFIG 0x3821 Hata bildirimi agiktir. Sensoriin calisma
durumunu izlemek i¢in kullanilir.

Tablo 3.1°de verilen degerler, optimum performans saglamak i¢in belirlenmistir.

Ozellikle doniisiim siiresi ve siiriicii akimi ayarlar1, algilama hassasiyetini ve kararlilig1

artirmak icin maksimum degerlerde tutulmustur. Ayrica saat boliicli ve konfigilirasyon

ayarlari, sensoriin dogru calismasi icin gerekli parametreleri icermektedir.

Sistemin dogru ve giivenilir 6l¢ciim yapip yapmadigin teyit edebilmek amaciyla

baz1 kontrol ve testlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda yapilan testler,

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°de ayrintili olarak gosterilmektedir.




Sekil 3.24. Algilama kanallarinin dogrulama siirecine ait diizenek

Sekil 3.25. FDD devremizin Interrupt girisinin osiloskop ile test edilmesi

40
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Her bir algilama kanali, bagimsiz olarak osiloskop ile test edilerek, her kanalin
ayn1 Oriintiiyli olusturup olusturmadigi incelenmistir. Bu kapsamda, frekans degerleri
gozlemlenmis ve her kanalin osilasyon genliginin (sensor oscillation amplitude (pk))
1,2 Vile 1,8 V araliginda olup olmadig1 degerlendirilmistir. Bu smurlar diginda kalan
kanallar icin, sistemin hassasiyetini artirmak amaciyla kod {izerinde DRIVE_CURRENT
parametresi degistirilmis ve ilgili kanallarin kalibrasyonu saglanmustir.

Ayrica, sistemin kesme (interrupt) girisleri de kontrol edilerek, kare dalga
sinyalinin elde edilip edilmedigi gozlemlenmistir. Kare dalga sinyalinin tespit
edilememesi durumunda, haberlesme sorunu oldugu degerlendirilmis ve bu durumda
STM32 karti ile FDD devresinin iletisim kontrolii yapilmistir. Bu sayede, olas1 baglanti

problemleri erken safhada belirlenmis ve gerekli diizeltmeler uygulanmaistir.

Sekil 3.26. FDD doniistiiriicii devresine ait kanallarin osiloskop ile dl¢iim testleri

Sekil 3.27. FDD déniistiiriicii devresine ait kanallarin osiloskop ile dl¢iim testleri
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Yapilan test denemeleri sonucunda test diizeneginde iyilestirmelerin gerektigine
karar verilmistir. 11k test diizeneginde karsilagilan mekanik problemleri ¢ozebilmek igin,
planar bobinler pleksiglas plakalara entegre edilerek civata ve somun yardimiyla
saglamlastirilmistir. Bu yapinin gosterimi Sekil 3.28°de gosterilmektedir. Bu gelistirilen
test ortami sayesinde hem kararlilik saglanmis hem de sistemin daha modiiler ve yeniden
kullanilabilir hale gelmesi miimkiin olmustur. Bu asama, sistemin fiziksel giivenilirligini
artirmis ve deneysel verilerin tekrar edilebilirligini onemli Olciide iyilestirmistir. Sekil

3.31°de iiretilen test ortaminin gorselleri yer almaktadir.

Sekil 3.28. Gelistirilen test ortaminin 3B gosterimi

Sistem tasariminin daha kompakt, tagmabilir ve biitiinlesik bir yapiya kavusmasi
adina Sekil 3.28’de gosterildigi gibi lic boyutlu bir modelleme gerceklestirilmistir.
Tasarlanan yap1 2 ara kattan olugmaktadir: orta katta planar bobinler ve sivi1 akis hatti, alt
katmanda ise FDD devresi, mikrodenetleyici, ESP ve gii¢ devresi bulunmaktadir. Bu
modiiler yap:r sayesinde hem iiretilebilirlik kolaylastirilmis hem de sistemin
elektromanyetik koruma agisindan daha kararl calismasi saglanmistir. Bu olusturulan
test ortaminda yapilan testler sirasinda cekilmis gorsel Sekil 3.29°de yer almaktadir. Bu
test diizeneginde farkli hava boyutlarinda hava kabarciklart LC rezonator devremiz

tizerinden gecirilmis ve frekans kaymalar1 gézlemlenmistir.

Sekil 3.30°de goriildiigii lizere, tasarlanan sistemin elektronik bilesenleri ve ilk
test ortami diizenekleri sunulmaktadir. Tasarlanan ilk sistemde FDD devre kartinin kendi
imkanlarimizla {iretilmis olmasi ve sistemdeki kablolarin c¢evresel giiriiltiiden

etkilenebilecek bir yapida olmasi 6lctim dogrulugunu kararsizlagtirmaktaydi. Sistemdeki
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Sekil 3.29. Gelistirilen test ortaminda yapilan denemeler

pcb bobinlerinde acik alanda olmasi tek sivi hattindaki degisimleri degil, cevresel
farkliliklara da duyarli olmasini sagliyordu. Bu tiir sistemimizi olumsuz etkileyen

sebeplerden dolayi yeni bir test ortaminin gerekliligini ortaya koymustur.

(a) Tasarlanan test ortaminin
elektronik bilegenleri (b) 11k test ortaminin goriintiileri

Sekil 3.30. Tasarlanan sistem

Sekil 3.31°de gelistirilen test diizeneginin genel goriiniimii sunulmaktadir. Bu
sekilde tasarlanan yeni test diizenegi daha prototip ve tasinabilir bir hal almig ve sistemin
gozlenebilirligini artirmigtir.  Bu sistemde en iistteki ara katmana yerlestirilen planar
bobinlerimiz iist katmanin kapali olmasindan dolay1 cevreden gelen giiriiltiilerden daha az

etkilendigi ve bu amagla bobinlerin daha hassas sonuclar verdigi gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.31. Gelistirilen test diizeneginin goterimi

(a) Yapilan testler sirasinda cekilmis (b) Karsiliklr iki bobin arasindan gecen
resim serum hortumu ve test ortami

Sekil 3.32. Tasarlanan test ortami

Sekil 3.32°da yapilan testlerin goriintiileri yer almaktadir. Sekil 3.32a’de yapilan
testte yeni tasarlanan ve lretilen iizerinde MCU ve FDD sistemlerinin biitiinlesik oldugu
kart ile yapilan test goriilmektedir. Bu yeni PCB kart ile sistem testleri yapilmis, onceden
kablolar ile yapilan baglantilar ortadan kaldirilarak tek kart ile sistem olusturulmustur.
Bir¢ok kanaldan PCB bobin baglanabilecegi bu sistem, Ol¢iim sonuglarini da olumlu
yonde etkilemistir. Sekil 3.32b’de bobinlerin farkli baglanmas: ile elde edilen bir test
goriintiilenmektedir. Bu bobinler karsilikli baglanarak daha yiiksek kazang¢ degeri elde
edilmis ve iki farkli bobinin tek bir bobin olarak kullanilmasi Q degerimizi artirarak

hassasiyetini artirmis ve endiiktansdaki degisimlere karsi duyarlilik artmis ve bununla
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birlikte rezonans frekansindaki kaymalar belirginlesmistir.

(a) Parcali Elektrot Merkezli bobin (b) Sarmal bobin iizerinde yapilan test
izerinde yapilan test goriintiileri goriintiileri

Sekil 3.33. Farkli bobinlerde yapilan test goriintiileri

Sekil 3.33’da Parcali elektrot merkezli bobin ve sarmal bobin yapilar1 iizerinde
yapilan testlerin goriintiileri sunulmustur. Sekil 3.34°de goriildiigii tizere, bobin lizerinden
kiiciik boyutlu ve biiyiik boyutlu hava kabarcig1 gecisleri sirasinda ¢ekilmig goriintiiler
verilmistir.  Kiiclik boyutlu hava kabarcigi gecisi sirasinda elde edilen goriintii Sekil
3.34a’da, biiyiik boyutlu hava kabarcig1 gecisi sirasinda elde edilen goriintii Sekil 3.34b’de

yer almaktadir.
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(a) bobin iizerinden kiiciik boyutlu hava (b) bobin lizerinden hava kabarcigi gecerken
kabarci81 gecerken cekilmig goriintii cekilmig goriintii

Sekil 3.34. bobin iizerinden hava kabarci81 gecerken ¢ekilmis iki farkli goriintii

Yapilan denemeler sonucunda Onerilen sistemin ihtiyaglara yonelik gelistirilmesi
gerektigi ve daha kompakt uygulanabilir sistem ihtiyaci oldugu ve bu sistemin nihai
tasarima uygun olacak sekilde tasarlanmasi gerektigi kanatine varilmigtir. Niha durum
icin, tiim elektronik ve mekanik bilesenleri entegre eden kompakt bir tasarim
gerceklestirilmistir. Bu yapida LCD ekran modiilii, cift katmanli bobin yapisi, FDD ve
mikrodenetleyici tek bir govde icerisine yerlestirilmistir. Sivi akig hatti, bobinlerin
merkezinden gegecek sekilde hizalanmis ve mekanik olarak sabitlenmigtir. Bu haliyle
hava kabarciklar1 ve metal partikiilleri algilayabilmekte ve sonuglar1 ekranda
gosterebilmektedir. Bu tasarim, hem laboratuvar testleri hem de tasinabilir

uygulamalarda kullanilabilir diizeye ulagmistir.

Sekil 3.35’de nihai prototipin mekanik tasarimi goriilmektedir. Bu yapi, tiim
elektronik ve mekanik bilesenleri tek bir govde icerisinde toplayarak kompakt bir ¢6ziim
sunmaktadir. Sistemimizin en onemli 6zelligi s1v1 akis sisteminin degisiminin ¢ok daha
kolay olmasidir. Manyetik konnektorler yardimiyla sistemimiz acilip kapanmakta ve veri
aktarimini yine bu konnetorler ile yapmaktadir. Bu sekilde acilip kapanan bu tasarimda
tiim elektronik bilesenler PLA plastik kutu igerisinde yer almakta ve bu kutu igerisinin
aluminyum kaplama ile kaplanmasindan dolay1 faraday kafesi etkisi olusturmakta ve

disaridan kaynaklanabilecek Ol¢lim hatalarini azaltmaya yardimci olacaktir. Klipler ile
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Sekil 3.35. Nihai prototipin mekanik tasarimi

borumuzun hareketi sinirlanmig olacaktir.  Sekil 3.36’de nihai prototipi olusturan
bilesenler detayli olarak sunulmustur. LCD ekran modiilii, bobin yapisi ve diger
bilesenler goriilebilir. Bu kapali gosterimi incelendiginde ekran iizerinden sistem
durumu takip edilebilirken, kapali boyutunun 10x7x6 boyutlarinda olmasi kutunun

taginabilirligini ve kompakthigini ortaya koymaktadir.

Sekil 3.36. Prototipin bilesenlerinin gosterimi

Sekil 3.37°de prototip tasariminin onden ve yandan goriiniimleri verilmistir. Bu
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(a) Prototip tasariminin 6nden goriiniimii (b) Prototip tasariminin yandan goriinimii

Sekil 3.37. Manyetik algilama sistemi i¢in gelistirilen 3D prototip tasariminin farkli agilardan
goriiniigleri

acilar, cihazin yapisal biitlinliigiinii ve bilesen yerlesimini gorsellestirmektedir. Sekil
3.38’de manyetik algilama sistemi prototipinin kapali, kismen agik ve tamamen acik
halleri sunulmaktadir. Bu gorseller, cihazin taginabilirlik ve modiilerlik 6zelliklerini net
bir sekilde ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, sistemin ilk kablolu ve daginik prototipinden baglayarak tam entegre
bir sensor sistemine evrilmesi, hem miihendislik tasarimi hem de uygulama acisindan

onemlidir. Bu siire¢, sistemin uygulanabilirligini, taginabilirligini artirmigtir.

(a) Prototip
tasariminin kapali (c) Prototip tasariminin tam agik
hali (b) Prototip tasariminin a¢ilmis hali  hali

Sekil 3.38. Manyetik algilama sistemi icin gelistirilen 3D prototip tasariminin farkli goriiniimleri
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3.2.2. Kalibrasyon

Gelistirilen manyetik sivi akis-hava kabarcigi algilama sisteminin dogruluk ve
giivenilirligi, yalnizca donanimsal tasarim kalitesine degil, ayn1 zamanda sistemin ¢evresel
degiskenliklere kars1 gosterdigi adaptasyon yetenegine de baglidir. Ger¢ek zamanli olarak
calisan bu tiir algilama sistemlerinde, ortam kosullarinin fiziksel parametreler lizerindeki
etkisi goz ard1 edilemeyecek diizeydedir. Ozellikle sivinin yogunlugu, sicakligy, iletkenligi
ve viskozitesi gibi 0zelliklerin yani sira, sistemin fiziksel konumlandirilmasi ve ¢evresel
elektromanyetik etkiler de algilama performansini dogrudan etkilemektedir.

Bu cercevede, sistemin farkli ortamlarda kararli ve giivenilir bi¢imde
caligabilmesi icin baglangigta kendini kalibre edebilen bir yazilim altyapisina ihtiyag
duyulmustur. Yapilan testlerde, farkli sivi tiirleri ve deney kosullarinda sistemin temel
sinyal seviyesinde anlamli sapmalar meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durum, sabit
esik degerleri lizerinden calisan sistemlerin yanlis pozitif ya da negatif sonug iiretmesine
neden olmakta; dolayisiyla ortam kosullarina duyarli, dinamik bir kalibrasyon yaklasimi
zorunlu hale gelmektedir.

Bu ihtiyaca cevap verebilmek amaciyla sistemin agilisinda otomatik olarak ¢alisan
bir kalibrasyon algoritmasi gelistirilmistir. Baslangicta belirlenen siirede toplanan veriler,
hareketli ortalama yontemi ile islenmis ve sistemin o ortama 6zgii referans sinyal seviyesi
belirlenmistir. Bu yontemde her yeni ornekle birlikte ortalama deger giincellenmekte,
boylece gecmis verilerin tamamini saklamaya gerek kalmadan sistem kendisini ortama
gore dengelemektedir. 11k uygulamalarda kalibrasyon siiresi 60 saniye olarak belirlenmis,
ancak yapilan karsilastirmali analizler neticesinde bu siirenin 10 saniyeye indirilmesinin
yeterli oldugu ve benzer dogrulukta sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Bu iyilestirme
sayesinde sistemin baslangi¢c gecikmesi azaltilmig, 6zellikle zaman hassasiyeti tagiyan
uygulamalarda daha verimli bir yap1 elde edilmistir.

Her sistemin acilisinda gerceklesen kalibrasyon sonucunda elde edilen referans
degerden sapmalar, sistem tarafindan anomali olarak degerlendirilmektedir. Anlik veriler
ile referans deger arasindaki fark hesaplandiktan sonra, bu fark yiiksek geciren filtre ile
islenerek, diisiik frekansl ve yavas degisen sinyaller bastirilmig; ani degisimlerin 6n plana
cikmasi saglanmistir. Bu sayede sistem, diisiik genlikli ve kisa siireli anormallikleri daha

net sekilde tespit edebilmistir. Bu algoritma semasi, Sekil 3.39°da gosterilmistir.
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Veri Topla

Hareketli Ortalama Hesapla

Anamoli I¢in Referans Sinirlarim Belirle

Filtre Uygula

l

Anomali Tespit Edildi mi? Hava Kabarcig1 / Metal Partikiil Tespiti

Veri Toplamaya Devam Et

Sekil 3.39. Anomali Tespit Algoritmasi



51

Gelistirilen algoritma ilk olarak MATLAB ortaminda uygulanarak test edilmis ve
bagartyla sonuclandirilmistir.  Ortamdan alinan veriler {izerinde yapilan analizlerde
sistemin kalibrasyon sonrasinda anomali tespitinde yiiksek dogrulukla calistigi
goriilmiistir. MATLAB ortaminda elde edilen bu basarili sonuglarin ardindan algoritma,
mikrodenetleyiciye entegre edilerek gergek zamanli uygulama kosullarinda ¢aligtirilmis
ve gomiilii sistem iizerinde de benzer dogrulukta ¢iktilar alinmistir. Bdylece Onerilen
kalibrasyon yontemi, hem simiilasyon ortaminda hem de donanimsal sistem iizerinde
tutarli bir bicimde dogrulanmustir.

Ayrica bu yapi, yalmzca dogruluk agisindan degil, sistemin kaynak kullanimi
bakimindan da onemli avantajlar saglamaktadir. Hareketli ortalama yontemi sayesinde
bellek gereksinimi minimum seviyede tutulmus, sadece tek bir degisken lizerinden islem
yapilmasi saglanarak mikrodenetleyici tabanli gomiilii sistemlerde hafiza kullaniminin
optimize edilmesi miimkiin olmustur.

Sonug olarak, onerilen bu kalibrasyon yapisi sayesinde sistem, farkli ortamlarda
kararli sekilde calisabilmis ve hem hava kabarcigi hem de metal partikiil tespitinde
yiiksek dogruluk oranlarina ulasmistir. Kalibrasyon siireci, sistemin uygulanabilirligini
artirmakla kalmamis, ayni zamanda gercek zamanli izleme ve miidahale gerektiren
medikal ve endiistriyel uygulamalarda sistemin gilivenilirligini Onemli Olgiide

pekistirmistir.

3.3. LCR ile Bobin Performans Analizi

Manyetik algilama sistemlerinin performansi, sistemde kullanilan bobinlerin
elektromanyetik 6zelliklerine dogrudan baghdir. Bu baglamda, diizlemsel yapidaki baski
devre bobinlerinin (PCB coil) endiiktans (L), kalite faktorii (()), esdeger seri direnci
(ESR), empedans1 (Z) ve diger elektriksel parametrelerinin dogru ve giivenilir sekilde
Olctlilmesi biiyiik onem tagimaktadir. Ciinkii bu parametreler, sensor sisteminin rezonans
davranisini, algilama duyarliiim1i ve frekansa bagli tepkisini belirleyen temel
karakteristiklerdir. Bu calismada, gelistirilen bobinlerin karakterizasyonu amaciyla
yiiksek hassasiyetli UNI-T UT622E model bir LCR metre kullanilmistir. Olgiimler, her
bobin icin 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz ve 100 kHz frekanslarinda ayr1 ayri
gerceklestirilmistir.

LCR metreler, bir bilesenin empedansini bilesenlerine ayirarak hem reel hem
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de reaktif kismi Olgebilmekte, bu sayede bobinlerin hem enerji saklama kapasitesi hem
de kayip ozellikleri ayr1 ayr1 degerlendirilebilmektedir. Ozellikle () faktorii, bobinlerin
manyetik alan i¢inde ne kadar verimli ¢alisngin1 gosterir ve yiiksek () degerleri, dar
bantli ve secici algilama saglar. Bu sayede sistem, kiiciik degisimlere kars1 daha duyarli
hale gelir. Olgiilen ) degerleri, kullanilan bobin geometrisine ve frekansa bagh olarak
degismis; bazi geometrilerde 100 kHz frekansinda 5’in iizerinde degerler elde edilmistir.
Ornegin, dairesel merkezli bobin 100 kHz’de Q = 5,35 ile en yiiksek kalite faktoriinii
sunmus; i¢ ice bobinise ) = 4, 93 ile benzer sekilde yiiksek performans gostermistir. LCR

metre ile 6l¢lim sirasinda cekilen goriintiiler Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°de gosterilmektedir.

Sekil 3.40. LCR metre ile ¢esitli bobinlerin test edilmesi

ESR (esdeger seri direng), bobinlerde meydana gelen enerji kaybini temsil eder.
Diisiik ESR, daha diisiik 1s1 kayb1 ve daha yiiksek rezonans kararliligi anlamina gelir.
Olgiimler sonucunda, ESR degerleri diisiik frekanslarda daha biiyiik ¢ikarken, yiiksek
frekanslarda belirgin sekilde azalmig; bu da rezonans frekansmma yakin caligma
kosullarinda daha ideal sonuglar alinabilecegini gostermektedir. Ozellikle i¢ ige ters ve
dairesel merkezli bobinlerde yiiksek frekansta £SR < 0,25 Q seviyelerine inildigi

goriilmiistiir.

Diger onemli parametrelerden biri olan DCR (dogru akim direnci), bobin
izlerinin dogrudan iletkenlik 6zelligini ve toplam bakir kayiplarimi belirler.  Tiim

bobinlerde DCR degeri yaklasik 0,95 €2 ile 1,61 €2 arasinda kalmig ve kullanilan bakir iz



Sekil 3.41. LCR metre ile ¢esitli bobinlerin test edilmesi
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genisligi ile dogrudan iligkili olmustur. Ayrica empedans (Z), faz agis1 (f) ve reaktans

(X) gibi parametrelerin frekansa bagli olarak degistigi; 6zellikle 100 kHz’de empedansin

ve faz acisimin hizli bir artig gosterdigi gozlemlenmistir. Bu davranig, sistemin rezonans

frekansina yaklastiginda daha hassas tepki verdigini kanitlar niteliktedir.

Cizelge 3.2. Farkl frekanslarda 0l¢iilen diizlemsel bobinlerin elektriksel parametreleri

Bobin | F L Q ESR 0 (°) C D R X Z DCR

I¢ige 100 | 1pH | 0,0362| 24,32 | 2,04829 - - 0,0239| 0,009 | 0,0237| 1,1414
Hz Q Q Q Q Q

I¢ ice | 120 | 10 0,0066| 1,1377 | 0,3810° - - 1,1377| 0,0076| 1,1376| 1,1414

Bobin | Hz | puH Q Q Q Q Q

Ic ige |1 9,6 0,0530| 1,1370 | 3,0322° - - 1,1369| 0,0603| 1,1387| 1,1400

Bobin | kHz | uH Q Q Q Q Q

I¢ ice | 10 9,52 | 0,5248| 1,1395 | 27,691° - 1,5623| 1,1396| 0,5980| 1,2869| 1,1400

Bobin | kHz | pH Q Q Q Q Q

Ic ice | 100 | 9,378 | 4,9369| 1,1936 | 78,546 - 0,1661| 1,1936| 5,8920| 6,0118| 0,9509

Bobin | kHz | uH Q Q Q Q Q

Ic ice | 100 | 9uH | 0,0049| 1,1136 | 0,0800° - - 1,1136/ 0,0052| 1,1136| 1,1167

ters Hz Q Q Q Q Q

Bobin

I¢ ice | 120 | 9uH | 0,0058| 1,1133 | 0,3184° - - 1,1134| 0,0065| 1,1134| 1,1165

ters Hz Q Q Q Q Q

Bobin
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Tablonun devami
Bobin | F L Q ESR 0(°) C D R X Z DCR
Ic ige | 1 8,2 0,0462| 1,1130 | 2,6410° - - 1,1128| 0,0515| 1,1141| 1,1158
ters kHz | uH Q Q Q Q Q
Bobin
I¢ ige | 10 8,13 | 0,4590| 1,1129 | 24,653° - 1,7864| 1,1290| 0,5107| 1,2245| 1,1161
ters kHz | uH Q Q Q Q Q
Bobin
Ic ice | 100 | 8,136 | 4,6074| 1,1096 | 77,7399 - 0,1780| 1,1095| 5,1120| 5,2310| 1,1163
ters kHz | puH Q Q Q Q Q
Bobin
Dairesel| 100 | 1uH | - -Q 179,80° - - -0,164 | 0,0004| 0,1674| 0,9671
merkezli Hz Q Q Q Q
Bobin
Dairesel| 120 | 9 uH | 0,0074| 0,94722 0,4300° - - 0,9471| 0,0070| 0,9472| 0,9505
merkezli Hz Q Q Q Q Q
Bobin
Dairesel| 1 8,9 0,0591| 0,95628 3,3712° - - 0,9465| 0,0560| 0,9512| 0,9508
merkezli kHz | pH Q Q Q Q Q
Bobin
Dairesel| 10 8,86 | 0,5853] 0,94925 30,371° - 1,3992| 0,9494| 0,5563| 1,1004| 0,9497
merkezli kHz | uH Q Q Q Q Q
Bobin
Dairesel| 100 | 8,678 | 5,3490| 1,0193 | 79,411 - 0,1533| 1,0191| 5,4523| 5,5470| 0,9509
merkezli kHz | uH Q Q Q Q Q
Bobin
Sarmal | 100 | — 52,250| — -88,26°| 12pF | 0,0175| 3,1452| — - -
Bobin | Hz Q
Sarmal | 120 | — 89,247 - -89,47°| 13 pF | 0,0138| 1,2871| — 99,617| —
Bobin | Hz MSQ MSQ
Sarmal | 1 - 70,514| — -89,20°| 12,9 | 0,0117| 172,48| — 12,357| -
Bobin | kHz pF kQ MQ
Sarmal | 10 - 95,886| — -89,39°| 12,44 | 0,0086| 13,129 — 1,2790| —
Bobin | kHz pF kQ MQ
Sarmal | 100 | - 79,568| — -89,28°| 11,516| 0,0102| 1,7060| — 138,20 —
Bobin | kHz pF kQ kQ
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Tablonun devami
Bobin | F L Q ESR 0(°) C D R X zZ DCR
Parcali | 100 | - 0,1676| — -9,408°| 6 pF | 5,0282| 40,399| -6,547| 40,799 —
Elektrot| Hz MQ | MQ | MQ
merkezli
Bobin
Parcali | 120 | - 0,2325] - -13,26°| 8 pF | 3,5688| 38,867 -9,171| 39,956| —
Elektrot| Hz MQ | MQ | MQ
merkezli
Bobin
Parcali | 1 - 1,7904| — -60,57°| 7,2 0,4628| 9,4822| -16,83| 19,354 —
Elektrot| kHz pF MQ | MQ | MQ
merkezli
Bobin
Parcali | 10 - 14,720| — -86,13°| 7,03 | 0,0560| 155,60 -2,251| 2,2588| —
Elektrot| kHz pF kQ MQ | MQ
merkezli
Bobin
Parcali | 100 | - 56,933| — -88,99°| 6,236 | 0,0145| 4,5615| -255,1| 255,16| —
Elektrot| kHz pF kQ kQ kQ
merkezli
Bobin

Tablo 3.2’de sunulan 6l¢iim verileri incelendiginde, her bir bobin geometrisinin
kendine dzgii avantajlar1 oldugu goriilmektedir. Ornegin, tarakli bobin yiiksek ) degerleri
ile One c¢ikarken, i¢ ice bobin hem diisiik ESR hem de stabil endiiktans degisimi ile
dikkat cekmisgtir. Spiral ve sekizgen geometrilerde ise iiretim toleranslarinin ve parazitik
kapasitans etkilerinin daha belirgin oldugu gozlenmis, bu bobinlerin bazi frekanslarda
daha diizensiz tepki verdikleri anlagilmistir. Bu durum, bobin tasariminin elektromanyetik

davranis ilizerindeki etkisini acik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.42. Iki i¢ ice bobinin karsilikli baglanarak LCR metre ile test edilmesi

Sekil 3.43. Ic ige bobin ve dairesel merkezli bobinin karsilikli baglanarak LCR metre ile test
edilmesi

Sekil 3.44. ¢ ice bobin ve ters i¢ i¢e bobinin karsilikli baglanarak LCR metre ile test edilmesi
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Sekil 3.42, Sekil 3.43 ve Sekil 3.44°de karsilikli baglanmus iki diizlemsel bobinin
LCR ile test gorselleri yer almaktadir. Sekil 3.42°deki konfiglirasyonun en yiiksek Q ve L

degeri verdigi sonucuna ulagilmistir.

3.4. Onerilen Algilama Sisteminin Tasarmm

Sistemin prototip asamasinda kullanilan test diizenekleri, genel algilama prensibini
dogrulamak icin faydali olmakla birlikte, pratik uygulamalara entegrasyon agisindan ¢esitli
sinirhiliklarini icermekteydi. Onceki versiyonlarda, test ortami ¢ogunlukla laboratuvar
kosullarinda hazirlanmis olup; bobinlerin sabitlenmesi, hortumun konumlandirilmasi, dig
giiriiltiilerden yalitim saglanmasi ve sistemin tasinabilirligi gibi temel ihtiyaglara yonelik
kalic1 ¢oziimler sunulamamisti. Ayrica, cihazin yapisal biitiinliigii, kullanici etkilegimi,
gii¢ yonetimi ve arayiiz destegi acisindan da eksiklikler mevcuttu.

Bu gereksinimlerden yola cikilarak, sistemin hem medikal hem de endiistriyel
uygulamalarda kolaylikla kullanilabilmesini saglayacak sekilde kompakt ve ¢ok yonlii
bir tasarim gergeklestirilmistir. Prototipleme siirecinde bazi parcalar 3B yazici ile PLA
filament kullanilarak fiziksel olarak iiretilmis ve sistemi nihai haline getirilmistir. Yaklagik
11 cm x 7 cm ylizey alanina ve 8 cm boyuna sahip olan kutu yapisi sayesinde cihaz, hem
tasima kolaylig1 sunmakta hem de tibbi uygulamalarda yaygin olarak kullanilan serum
hortumlarina dogrudan entegre olabilecek bicimde kompaktlastirilmistir. Tasarlanan bu
sistemin tretilmis gorselleri Sekil 3.45°de gosterilmektedir.

Tasarimda yer alan klipsli sabitleme mekanizmasi, hortumun sistem igerisine
giivenli sekilde yerlestirilmesini saglarken; manyetik konnektorlerle calisan acilir-kapanir
yapi, kullaniciya hizli montaj ve sokme imkani tanimaktadir. Bu yap1 sayesinde hortum,
cihazin merkezinde yer alan algilama bolgesine hizalanarak diizgiin bicimde ge¢cmekte ve

sensorlerin algilama dogrulugu artirilmaktadir.

Sekil 3.45°deki 3D yazicidan basilan kutunun i¢ ylizeyi, elektromanyetik
girisimlerden korunmak amaciyla Faraday kafesi etkisi olusturacak bi¢imde 6zel bir
kaplama ile yahtilmistir.  Bu sayede, dis ortamdan gelebilecek yiiksek frekansl
parazitlerin sistem {izerindeki etkisi azaltilmig ve algilama giivenilirligi artirilmagtir.
Ayrica, cihaz biinyesinde yer alan 6zgiin veri isleme, mikrodenetleyici ve haberlesme

devreleri tek bir kompakt govde icerisinde toplanmistir. STM32 tabanli mikrodenetleyici
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Sekil 3.45. Sistem bilegenlerinin entegre edilmig nihai cihaz prototipi

ve ESP modiilii sayesinde, sistem hem gercek zamanli kontrol hem de kablosuz iletisim
yetenekleri kazanmistir.

Geligtirilen sistemin kullanict etkilesimi de sade ve anlasilir bir arayiizle
desteklenmistir. Sekil 3.46°da sistemde kullanilan ekran arayiizii gosterilmistir. Cihaz
tizerinde yer alan ekran aracilifiyla hava kabarcigi ya da metal partikiil tespiti anlik
olarak izlenebilmekte; ayrica sistem kullaniciya gorsel uyarilarla geri bildirim
saglamaktadir. Tim bu Ozellikler, cihaz1 anlagilabilir hale getirmektedir. Cihazin
caligmasi tek bir buton ile baglatilmakta ve yine ayn1 sekilde sonlandirilabilmekte, bu da

kullanim kolayligini artiran 6nemli bir unsurdur.

Sekil 3.46. Cihaz iizerinde calisacak olan ekranin arayiiz ¢aligmalar1

Sistemin yazilim altyapisi, yalmzca yerel kullanim degil, ayn1 zamanda uzaktan
giincelleme ve miidahale edilebilirlik hedefiyle de tasarlanmigtir. Kablosuz baglanti

sayesinde yazilimsal arizalar uzaktan kontrol edilebilmekte, gerektiginde sistem yazilimi
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giincellenerek cihazin yasam dongiisii boyunca siirdiiriilebilirligi saglanabilmektedir.
Sonug¢ olarak, gelistirilen biitiinsel tasarim; yiiksek algilama dogrulugu,
taginabilirlik, diisiik maliyet, kullanim kolaylig1 ve elektromanyetik uyumluluk gibi temel
tasarim hedeflerini bagariyla yerine getirmistir.  Sistem, hem medikal ortamlarda
intravendz sivi hatlarinin izlenmesinde hem de endiistriyel sivi devrelerinde hava
kabarcig1 ve metal partikiil algilama amaciyla etkin bi¢imde kullanilabilecek bir diizeye

erigmistir.



60

4. SONUCLAR, BULGULAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Bu calismada gelistirilen manyetik algilama temelli sensOr sistemi, medikal
stvilarda hava kabarcigi, endiistriyel sivi hatlarinda metal partikiillerin tespiti amaciyla
uygulanmistir. Ger¢ek zamanli veri elde etmek i¢in STM Studio yazilimi kullanilmig, bu
veriler MATLAB ortaminda islenerek analiz edilmistir. Verilerin islenmesi siirecinde
yiiksek geciren ve diisiik geciren filtreler uygulanarak frekans bilesenleri ayristirilmis;
boylece kabarcik gecislerinin olusturdugu karakteristik degisimler daha belirgin hale
getirilmistir.  Bu sayede, sistemin hava kabarciklari ve metal partikiillere karsi

hassasiyetinin artirildig1 gézlemlenmistir.

Baslangic asamasinda, laboratuvar ortaminda manuel olarak iiretilen algilama
sistemi Sekil 3.23’de sunulmaktadir. Prototipleme ve saha testleri sonrasinda elde edilen
veriler dogrultusunda, daha ileri tiretim teknikleri kullanilarak Sekil 3.35°de gosterilen
daha profesyonel bir algilama sistemi gelistirilmistir. Bu gelismis sistemde kullanilan
FDD, ayni anda dort farkli kanaldan Ol¢lim yapabilme kapasitesine sahiptir. Bu cok
kanall1 yap1 sayesinde, sivi akis hatlarinin farkli noktalarindaki algilama iglemleri es
zamanlh olarak gerceklestirilebilmekte, boylece hava kabarcigi veya metal partikiil
gecislerinin daha kapsamli ve kontrollii bir sekilde izlenmesi miimkiin hale gelmektedir.
Sekil 4.1a’de ki grafik herhangi bir sivi gecisi olmaksizin sistemin tepkisini
gostermektedir. Sistemin temel ¢alisma kosullar1 bu sekilde dogrulandiktan sonra, test
hattina intravenoz sivi enjekte edilerek baslangicta hava ile dolu olan boru hatti siv1 ile
doldurulmustur. Bu gecis siireci boyunca elde edilen veriler Sekil 4.1b’de sunulmustur.
llgili grafik incelendiginde, s1v1 gecisi esnasinda sensor cikislarinda belirgin degisimler
meydana geldigi ve bu degisimlerin Ozellikle sivi-hava faz farkindan kaynaklandigi
acikca goriilmektedir. Elde edilen sonuclar, gelistirilen sistemin hava-sivi ayrimini
yiiksek duyarlilikla algilayabildigini ve gercek zamanli izleme agisindan iglevsel bir

performans sergiledigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.2’de, intravendz (IV) sivi hatti igerisinde yaklasitk 4 mm (yaklasik



(a) Sensor lizerinden herhangi bir hava kabarcig1 gecmeden olusturulan grafik goriintiist

(b) Sensor iizerinden s1vi gegisini gosteren grafik

Sekil 4.1. Sensor iizerinden elde edilen hava kabarcig1 gecisi Oncesi ve sivi gegisi sonrast
grafik goriintiileri.
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Sekil 4.2. IV hatt1 igerisinde olusturulan 4 mm boyundaki hava kabarciginin, bobin {izerinden
yavasca ilerlemesi sirasinda elde edilen filtrelenmis veri grafigi

28,27 mm?) uzunlugunda bir hava kabarci81 olusturulmus ve bu kabarcik, sensor bobini
(coil) iizerinden yaklasik 60 saniyelik bir siirede yavasca ilerletilmistir. Bu siirecte
yalnizca Kanal 1 ve Kanal 2’den alinan veriler hareketli ortalama filtresi ile islenerek
grafik haline getirilmistir. Grafik incelendiginde, her iki kanalda da belirgin sinyal
degisimleri gozlenmis, Ozellikle kabarcigin bobin merkezinden gecisi sirasinda

algilamanin daha duyarli hale geldigi fark edilmistir.

Sekil 4.3’te gosterilen deneysel senaryoda, IV siv1 hatti igerisinde olusturulan hava
kabarcig1, sensor bobini boyunca ileri-geri yonlii hareket ettirilmistir. Toplam 60 saniyelik
test siiresinde, bobinin bir ucundan diger ucuna dogru hava kabarcig: stirekli ileri geri
hareketi tekrarlanmistir. Bu siiregte yalnizca Kanal 1 ve Kanal 2 verileri toplanmig ve
hareketli ortalama filtresi uygulanarak analiz edilmistir. Grafik incelendiginde, her iki
kanalda da kabarcigin bobin alanina giris ve c¢ikis anlarinda tekrarlayan sinyal artiglar

acikca gozlemlenmistir.

Sekil 4.4°te gosterilen deneysel senaryo, sirasiyla sabit sivi ortami, sivi
enjeksiyonu, hava kabarcig1 gecisi, basinghi sabit sivi ortami ve basingsiz bekleme
durumlarini iceren cok asamali bir test dizisini kapsamaktadir. Ilk 40 saniyelik zaman

araliginda sistem sabit bir s1vi ortaminda stabilize edilmistir. Ardindan 10 saniyelik bir



Sekil 4.3. Sensor bobini iizerinde olusturulan hava kabarciginin ileri-geri yonlii hareketi
sirasinda olusan grafik

Sekil 4.4. Hava kabarcig1 gecisi sirasinda olusan grafik
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sivi enjeksiyonu uygulanmig, bunu takiben 10 saniye boyunca 4 mm (yaklasik
28,27 mm?) uzunlugunda hava kabarcig1 bobin iizerinden gegirilmistir. Grafik verilerine
gore bu siire zarfinda sensor c¢ikisinda belirgin bir tepe yapist olusmus ve hava
kabarciginin bobin iizerindeki etkisi agikca gozlenmistir. Hemen sonrasinda sistem,
yaklasik 40 saniye boyunca siv1 sikistirtlarak basing uygulanmistir. Ardindan basingsiz
ve duragan bir bekleme evresine ge¢ilmistir. Bu cok asamali test, sensoriin hem sivi-hava
gecislerine hem de basing degisimlerine karsi olduk¢a duyarli ve kararli calistigini
gostermektedir. Ozellikle hava kabarciginin olusturdugu sivri sinyal tepkisi, sistemin

kabarcik tespiti i¢in yeterli hassasiyete sahip oldugunu dogrulamaktadir.

Sekil 4.5. Hava kabarcig1 gegisi sirasinda manyetik sensorden elde edilen sinyal degisimi

Sekil 4.5’da, manyetik siv1 akis-hava kabarcigi sensoriiniin test ortaminda
gerceklestirilen deneysel Olclim sonuglart gosterilmektedir. Deneyde, sensor prototipi
tizerinden elde edilen sinyal verileri analiz edilmis ve hava kabarcig1 gecisi sirasinda
sinyalde olusan degisimler grafiksel olarak sunulmustur. Grafikte olusan hava kabarcigi
tespiti, rezonans frekansinda meydana gelen kaymalar sonucunda tespit edilmistir.

Hava kabarcigin1 daha hassas algilayabilmek amaciyla en uygun bobin tasarimini
belirlemeye yonelik calismalar yapilmistir. Bu kapsamda, endiiktans ve Q faktoriinii
artirmak iizere tasarlanan bobinler teorik olarak modellenmis, LCR metre ile Olciilerek

dogrulanmis ve gergeklestirilen testlerle kanitlanmistir. Bir sonraki boliimde bu testlerin
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ayrintilart sunulacaktir.

Sekil 4.6. Ters yonlii i¢ ice bobinin test sirasinda elde edilen grafigi

Sekil 4.6’de ters yonlii i¢c i¢e bobinle yapilan performans testi Ozetlenmistir.
Onceki olgiimlerde bobinin indiiktans1 8-9 pH arasinda bulunmus ve bu deger, Texas
Instruments WEBENCH® tasarim aracinda elde edilen kuramsal sonuglarla ortiismiistiir.
Olgiilen Q faktorii yaklasik 4-5 olarak ¢ikmus, ancak kuramsal hesaplamalar 120-200
araliginda Q beklemistir.  Bu fark, LCR metrenin en fazla 100 kHz’de ol¢iim
yapmasindan kaynaklanmaktadir; rezonans frekansi daha yiiksek oldugundan gercek Q
degeri Olgiilen frekansta diisiik goriinmektedir. Ayni nedenle 100 kHz’te goriilen 24° faz
kaymasinin, rezonans noktasinda daha yiiksek olacagi 6ngoriilmiistiir.

Test senaryosunda 0-100 s araliginda hava kabarcigi gecirilmemis, bu veri
kalibrasyon verisi olarak kullanilmistir. Ardindan 100-160 s araliginda yaklasik 3540
mm? hacminde tek bir hava kabarcig1 kontrollii bobin iizerinden gegirilmis ve sinyalde
belirgin bir degisim gozlenmistir. 180 sn sonrasinda rastgele iiretilen kabarciklar bobin
lizerinden gegirilmistir. Baz1 biiyiik kabarciklarin parcalanmasiyla yaklasik 15-20 mm?3
hacimli kiiciik hava kabarciklarinin gecisi olmustur. Bu gecisler Sekil 4.6’de kutu igine
alinmigtir.  Elde edilen bulgular, ters yonlii i¢ ice bobinin hava kabarcigi algilama

potansiyelini dogrulamstir.

Sekil 4.7°de, parcali elektrot merkezli bobinin hava kabarcig1 gecisi sirasinda
kaydedilen sinyal degisimleri gosterilmistir. Olusturulan esdeger devre incelendiginde,
osilatoriin kararli ¢aligsmasi i¢in sabit L ve C elemanlar1 belirlenmis; bobinin manyetik
davranisimi temsil eden degisken L ve kapasitif karakterini temsil eden C devreye
eklenmigtir.Karsilikli iki metal plaka ile olusturulan C sayesinde kapasitif algilama da
yapilabilmigtir. LCR metre ile yapilan testlerde kapasitif olarak 6-7 pF aralifinda

kapasitans olustugu test edilmistir. Gerceklestirilen testlerde, yaklasik 3540 mm?3
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Sekil 4.7. Parcali elektrot merkezli bobinin test sirasinda elde edilen grafigi

hacmindeki biiyiik hava kabarciklarinin frekansta Olciilebilir bir kayma olusturdugu
gozlemlenmigtir. Buna karsilik, 1-20 mm® arahigindaki kiiciik kabarciklarin sinyal
tizerindeki etkisi sinirli kalmis ve bu hacim araliginda algilama hassasiyetinin diisiik

oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.8. Dairesel merkezli bobinin test sirasinda elde edilen grafigi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.8°de, dairesel merkezli bobin tasarimiyla yapilan deneysel
Olclim sonuclart verilmistir. Bu tasarimda manyetik alanin bobin merkezinde
yogunlastirilmas1 hedeflenmis ve boylece hava kabarcigi algilama hassasiyetinin
yiikseltilmesi amag¢lanmisti. LCR metre ile gerceklestirilen dl¢timlerde, bobinin 100
kHz’de yaklasik 8-9 nH indiiktans ve 5-6 araliginda Q faktorii olusturdugu goriilmiistiir.
Olgiimde kaydedilen yaklastk 80° faz farki da devrenin indiiktif karakterini
dogrulamaktadir. Deney sirasinda biiyilik hacimli hava kabarciklar1 kontrollii olarak akis
hattindan gecirilmis; elde edilen veriler, dairesel merkezli bobinin 6l¢iim hassasiyetinin

yiiksek oldugunu ve uygulama ag¢isindan uygun bir secenek sundugunu gostermistir.

Sekil 4.10 incelendiginde, sarmal merkezli bobin tasariminin ortasinda hem
kapasitif ( 10 pF) hem de indiiktif 6zellik kazandiran i¢ ice bir sarmal yerlestirildigi

goriilmustir. Bu diizenlemeyle manyetik alanin bobin merkezinde yogunlastirilmasi
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Sekil 4.9. Dairesel merkezli bobinin iizerinde hava kabarcig1 gecisi sirasinda elde edilen
sinyal grafigi

Sekil 4.10. Sarmal merkezli bobin yapisinda hava kabarcig1 gecisi sirasinda elde edilen sinyal
grafigi

amaglanmustir; ancak giiriiltiide artis da olmaktadir. Buna ragmen yapilan olgiimler,
sarmal merkezli yapinin hava kabarcig1 algilamada tatmin edici bir hassasiyet sundugunu

ve potansiyel olarak degerlendirilebilecek bir secenek oldugunu ortaya koymustur.

Sekil 4.11. I¢ ige seri yapili bobinin iizerinden hava kabarcig1 gecisi sirasinda elde edilen
sinyal grafigi

Sekil 4.11 ic ige seri bobin tasarimina ait test sonuglarin1 gostermektedir. Bu
yapi, manyetik alanit yogunlastirarak hava kabarciklarina karsi daha yiiksek algilama
hassasiyeti elde etmek amaciyla gelistirilmistir. LCR Ol¢iimlerinde bobinin 9-10 pH
indiiktans ve yaklasik 80° pozitif faz fark: iirettigi goriilmiis; boylece devrenin biitiiniiyle

indiiktif karakterde calistigt dogrulanmustir.  Testlerde biiylik hacimli kabarciklar
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giivenilir bicimde algilanmis, kiiciik kabarciklarda ise rezonans frekansinda olusan
degisimler kaydedilmistir.  Tasarim, yiiksek L ve Q faktorlerine ulasirken, diisiik
dissipation faktorii (D) sayesinde enerji kayiplarimi sinirlamay1 hedeflemistir. Bobinler
arasindaki manyetik alan etkilesiminin artirilmasi, kabarcik gecislerinde rezonans
kaymasinin daha belirgin hale gelmesini saglamis ve bodylece hem algilama hem de
kabarcik boyutu tahmini kolaylagsmistir. Bu nedenlerle, i¢ ice seri bobin yapisi hassas

Olctimler icin uygun bir aday olarak degerlendirilmistir.

Sekil 4.12. I ige seri yapili bobin tasarimu ile hava kabarcig1 gegisi sirasinda elde edilen sinyal
grafigi

Sekil 4.12°de i¢ ice seri bobin lizerine yapilan testin sonuclart verilmistir.
Deneyde bobin tizerinden 27-30 mm?® hacminde hava kabarciklar1 gegirilmis ve grafikte
bu kabarciklarin sinyalde net bir degisime yol acgtig1r goriilmiistiir. Aym veri seti,
geligtirilen hava kabarcigi tespit algoritmasi ile de denenmis; algoritmanin bu bobinle 27

mm?>’iin iizerindeki kabarciklar1 sorunsuz bi¢imde algiladig1 dogrulanmustir.

Sekil 4.13’de sunulan veriler, sarmal (spiral) ve dairesel merkezli bobinlerin ayn
akis hizinda ve ayni sicaklik kogullarinda test edilmesiyle elde edilmistir. Yaklagik 30 mm3
hacimli biiytik hava kabarcig1 30-40 s aralifinda bobinlerden gecirildiginde her iki tasarim
da benzer biiyiikliikte frekans kaymas: iiretmis ve kabarcik acik bigimde algilanmustir.
45-50 s araliginda yaklasik 5—10 mm?® orta boy kabarcik test edildiginde, dairesel merkezli

bobinin sinyal genligi spiral bobine gore belirgin bicimde daha yiiksek ¢ikmistir. Deneyin
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Sekil 4.13. Sarmal bobin ve dairesel merkezli bobinin ayn test iizerinde olusan grafigi

60-70 s segmentinde yaklasik 1-3 mm?® hacimli ¢ok kiiciik kabarciklar akis hattindan
gecirilmis; bu durumda sarmal bobinde oOl¢iilebilir bir degisim goriilmezken dairesel
bobin diisiik genlikli de olsa net bir titresim iiretmistir. Bu bulgular, dairesel merkezli
tasarimin Ozellikle kiiciik hacimli kabarciklarin tespitinde daha duyarli oldugunu ve hassas
algilama uygulamalar icin spiral bobine kiyasla daha elverisli bir secenek sundugunu

gostermektedir.

Sekil 4.14. Ters yonlii i¢ ige bobin ile i¢ ige seri bobinin ayni test ortaminda es zamanli olarak
kullanmildig1 yapida, hava kabarcig1 gecisi sirasinda elde edilen sinyal grafigi
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Sekil 4.14°’de yer alan test diizeninde, i¢ ice seri yapili bobin ChO kanalina
baglanmistir ve bu hatta kararli bir salinim saglamak amaciyla ek olarak sabit bir bobin
kullanilmigtir. Ch2 kanalinda ise ters yonli i¢ ice bobin yer almakta olup bu kanalda
sabit bir endiiktans bulunmamaktadir. Test sirasinda sivi akig hizi 19.6 mL/dk olarak

sabitlenmis ve sistemden hacmi yaklagik 3 mm?® ile 10 mm?

arasinda degisen iki adet
hava kabarcig1r gecirilmistir.  Her iki bobin de bu kabarciklar1 algilamada basari
gostermistir. Ancak sinyal c¢iktilar incelendiginde, ChO kanalindaki i¢ ige seri bobinin
daha diisiik giiriiltii etkisiyle calistigi ve daha kararli sinyal verdigi gozlemlenmistir.
Hassasiyet degerlendirmesi, hava kabarciginin gectigi anda olusan sinyalin maksimum ve

minimum degeri arasindaki farkin olciilmesiyle yapilmig; bu yonteme gore ic ige seri

bobinin algilama performansinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.15. Dairesel merkezli bobin ile i¢ ice ters yonlii bobinin ayni test ortaminda birlikte
degerlendirildigi durumda, hava kabarcigi ge¢isi sirasinda elde edilen sinyal grafigi

Sekil 4.15°de, i¢ ice ters yonlii bobin (CHO) ve dairesel merkezli bobin (CH2) aynm
test ortaminda degerlendirilmistir. CHO hattinda sabit bir bobin destegi ile daha kararl1 bir
rezonans davranigi saglanirken, CH2 kanalinda yalnizca dairesel bobin kullanilmistir. Her
iki kanalda da 19.6 mL/dk akis hizinda, 7 ila 10 adet arasinda degisen ve hacmi yaklasik
10-30 mm?® araliginda olan hava kabarciklar1 gegirilmistir. Elde edilen sinyal grafikleri
incelendiginde, her iki bobin de kabarciklar1 algilamada basarili olmustur. Ancak, ters

yonlii i¢ ice bobin kullanilan CHO kanalinda daha az giiriiltiilii tepkiler gozlenmistir.
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CH2’de ise baz1 hava kabarciklarinda daha yiiksek genlik oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.16. Dairesel merkezli bobin ile i¢ ige ters yonlii bobinin ayni test ortaminda birlikte
degerlendirildigi durumda, hava kabarcig1 ge¢isi sirasinda elde edilen sinyal grafigi

Sekil 4.16’de gosterilen deney diizeneginde dairesel merkezli bobin (CH2) ile
i¢ ice ters yonlii bobin (CHO) ayni anda test edilmistir. CHO hattina sabit bir bobin
eklenerek i¢ ige ters yonlii yap1 olusturulmus, CH2 hattinda ise yalnizca dairesel bobin
kullamlmustir.  Akis hizi 19,6 mL/dk olarak ayarlanmig ve sisteme 1-3 mm?® hacminde
bir-iki hava kabarcig1 verilmistir. Olciimler incelendiginde, i¢ ice ters yonlii bobinde
kutu i¢ine alinan bolgede kabarcik gecisi kismen ayirt edilebilmis; buna karsilik dairesel
bobinin sinyali, giiriiltli nedeniyle kabarcik etkisini belirginlestirememistir. Bu sonug,
kiigiik hacimli kabarciklarin algilanmasinda i¢ ice ters yonlii bobin yapisinin dairesel

merkezli bobine gore daha yiiksek duyarlilik sagladigini gostermektedir.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 ’teki deney diizeninde dairesel merkezli bobin Ch2
kanalina, i¢ ice seri bobin ise Ch0 kanalina baglanmistir. Ayni akis kosullar1 altinda her
iki bobin iizerinden yaklagik 1-3 mm® hacminde tek bir kiiciik hava kabarcigi
gecirilmigtir. ~ Olgiim sonuglar1 incelendiginde, dairesel merkezli bobinde giiriiltii
seviyesinin kabarcik sinyalini maskelendigi, buna karsin i¢ ice seri bobinde kabarcigin
sinyalde daha net ve ayirt edilebilir bicimde belirdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, kiiciik

hacimli kabarciklarin algilanmasinda i¢ ice seri bobin yapisinin dairesel merkezli bobine
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Sekil 4.17. Dairesel merkezli bobin ile i¢ ice seri bobinin ayni test ortaminda birlikte
degerlendirildigi durumda, hava kabarcigi gegisi sirasinda elde edilen sinyal grafigi

gore daha yiiksek bir duyarlilik sagladig: tespit edilmistir.

Sekil 4.18’te, dairesel merkezli bobin (CH2) ile sabit bobin destekli i¢ ice seri
bobinin (CHO) ayn1 akis kosullarinda karsilagtirmali 6l¢iim sonuglart gosterilmistir. Debi
19,6 mL/dk olarak sabit tutulmus ve sisteme hacmi 5-15 mm? arasinda degisen hava
kabarciklar verilmistir. Her iki kanalda da kabarcik ge¢isleri sinyalde ayirt edilebilir olsa
da CH2’deki dairesel bobin daha yiiksek giiriiltii seviyesine maruz kalmistir.
Maksimum-minimum genlik farki ve sinyal kararlili§1 dikkate alindiginda, i¢ ige seri
bobin daha istikrarli bir ¢ikt1 iiretmis ve algilama performansi acisindan dairesel tasarima

gore Ustiinliik saglamistr.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’te, sabit bobinle desteklenmis i¢ ice seri bobin (CHO)
ile tek basina ic ice seri bobin (CH2) kullanilarak gerceklestirilen 6l¢iim sonuglart yer
almaktadir. Akis hiz1 19,6 mL dk—! degerinde sabit tutulmus ve hatta hacmi 10-20 mm?
arasinda degisen birden fazla hava kabarcig1 verilmistir. CHO kanalinda, ek sabit bobinin
yiikselttigi () faktorii sayesinde sinyal genligi kararli kalmis ve kabarcik gegislerinde
yiiksek tepe-taban farklar elde edilmistir. CH2 kanalindaki tek bobinli yapi ise kabarcik
girigine daha yavas tepki vermig ve sinyal egimi daha diisiik kalmistir. Bu sonugclar, sabit

bobin eklemenin Ol¢iim hassasiyetini belirgin bicimde artirmasa da sinyal kararliligini



Sekil 4.18. Dairesel merkezli bobin ile i¢ ice seri bobinin ayni test ortaminda birlikte
degerlendirildigi durumda, hava kabarcigi ge¢isi sirasinda elde edilen sinyal grafigi

Sekil 4.19. Ic ice seri bobin ile yapilan testte, hava kabarcig1 gecisi sirasinda elde edilen sinyal
grafigi

73
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iyilestirerek () faktoriinii yiikseltmede yararli oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.20. I ice seri bobin ile yapilan testte, hava kabarcig1 gecisi sirasinda elde edilen sinyal
grafigi

Sekil 4.21. Dairesel merkezli bobin ile pargali elektrot yapili bobinin ayni test ortaminda
birlikte kullanilmasiyla elde edilen sinyal grafigi

Sekil 4.21, dairesel merkezli bobin ile parcali elektrot yapili bobinin karsilikli
seri baglanarak CHO kanalinda test edildigi deneyin sonuclarin1 gostermektedir. Yaklagik
10—40 mm?® hacminde hava kabarciklari hat iizerinden gecirilmis ve bu gegisler sirasinda
sinyalde belirgin tepe degerleri olusmustur. Ancak Ol¢iim sirasinda gozlenen yiiksek
giiriiltii seviyesi, tepe noktalarinin yorumu ile algilama dogrulugunu olumsuz etkilemis ve

genel performansi sinirlamistir.

Sekil 4.22°de, dairesel merkezli bobin ile sarmal merkezli bobinin kargilikli seri



75

Sekil 4.22. Dairesel merkezli bobin ile sarmal merkezli bobinin ayn test ortaminda birlikte
kullanilmasiyla elde edilen sinyal grafigi

baglanarak CHO kanalinda test edildigi deneyin sonuclarini gostermektedir. Yaklagik
15-30 mm?® hacminde hava kabarciklari hat iizerinden gecirilmis ve bu gegisler sirasinda
belirgin tepe degerleri olusmustur. Ancak Olclim sirasinda gozlenen yiiksek giiriiltii

seviyesi, algilama dogrulugunu olumsuz etkilemis ve performansi azaltmstir.

Sekil 4.23. Dairesel merkezli bobin ile sarmal merkezli bobinin aym test ortaminda birlikte
degerlendirilmesi sonucu elde edilen sinyal grafigi

Sekil 4.23, dairesel merkezli bobin ile sarmal merkezli bobinin seri olarak CHO
kanalina baglandig1 diizenekte elde edilen dl¢iim sonuglarini gostermektedir. Deneyde,
hat iizerinden yaklagtk 15-30 mm?® hacminde hava kabarciklari gegirilmis; gecis
sirasinda bazi kabarciklar daha kiigiik parcalara ayrilmigtir.  Analizler, ozellikle 10

3

mm~’iin altindaki kabarciklar i¢in sinyal genliinin giiriiltii seviyesine yaklastigini ve

algilamanin belirginliginin azaldigin ortaya koymustur.

Sekil 4.24°de, i¢ ige seri bobin ile sarmal merkezli bobinin seri baglanarak CHO
kanalinda test edilmesiyle elde edilen Ol¢iim verileri sunulmustur. Deney sirasinda akig
hattindan 7-30 mm?® hacminde hava kabarciklar1 gegirilmis; bu gecislerde bazi kabarciklar
daha kiiciik parcalara boliinmiistiir. Yapilan analizde, 6zellikle 10 mm®’iin altindaki

kabarciklarda sinyal genliginin giiriiltii seviyesine yaklastig1 tespit edilmistir.



Sekil 4.24. Ic ice seri bobin ile sarmal bobinin ayni test ortaminda birlikte degerlendirilmesi
sonucu elde edilen sinyal grafigi

Sekil 4.25. Ters yonlii i¢ ice bobin ve i¢ ice bobinin seri baglanarak CHO’a baglanmasi
ayn sekilde iki adet i¢ ice seri bobinin birbirine seri olarak baglanarak CH2’ye
baglanmasi sonucu elde edilen test sonucu
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Sekil 4.25 incelendiginde, iki i¢ ice bobinden olugan CH2 konfigiirasyonunun
hem indiiktans (L) hem de kalite faktorii ()) bakimindanCHO’daki “ters yonlii + i¢ ice
seri” serisine gore listiin bir performans sergiledigi goriilmektedir. LCR metre dl¢iimlert,
CH2’de indiiktansin 31-32 pH degerine ve () faktoriiniin 100 kHz’de 8-9 araligina
yiikseldigini gostermistir;, CHO’da indiiktans 28.33 pH’de, @) ise 7-8 araligindadir.
Ayrica CH2 hattindaki tiinel etkisi iki benzer bobin arasinda simetrik bir manyetik alan
stiperpozisyonu olusturdugundan, hava kabarcigi gecislerinde frekans kaymasi daha
biiylik genlikli ve tekrarlanabilir ol¢iilmiistiir. Giirtiltii diizeyi CH2’de biraz yiiksek
goriinse de sinyal-giiriiltii orani, dzellikle 1-6 mm?® hacmindeki ii¢ kabarcigin tiimiinde

yerdegistirmeyi ayirt etmeye yetecek seviyededir.

Sekil 4.26. Ters yonlii i¢ ice bobin ile iki adet i¢ ice bobinin ayni test ortaminda birlikte
kullanilmasiyla elde edilen sinyal grafigi (ikinci test)

Sekil 4.26, onceki Sekil 4.25’den farkli olarak CHO ve CH2 baglantilarimin yer
degistirilmis halini gostermektedir: bu kez iki i¢ ice bobin seri olarak CHO’a, ters yonlii
i¢ ice + i¢ ice bobin kombinasyonu ise CH2’ye baglanmistir. Aymi akis kosullarinda
kaydedilen veriler, CHO kanalinda genlik farkinin belirgin bicimde arttifim1 ve hava
kabarcigina ait karakteristik desenlerin daha net goriindiigiinii ortaya koymustur.
Boylece, sabit bir ek L elemaninin (sabit bobin) CHO devresinde bulunmasinin hem )

faktoriinii yiikselttigi hem de giirtiltiiyii azalttifi dogrulanmistir.  Bu konfigiirasyon
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degisikligi, fazladan bobin eklemenin algilama hassasiyetini artirdigi ve deneysel

tasarimi destekledigini gostermektedir.

Sekil 4.27. Dairesel merkezli bobin ile i¢ ige bobin kombinasyonu ve iki i¢ ice bobinin seri
olarak baglanmas1 sonucunda elde edilen sinyal grafigi

Sekil 4.27°de, CH2 kanalina baglanan dairesel merkezli bobin ile i¢ ice bobin
kombinasyonu, CHO kanalina baglanan iki i¢ i¢e seri bobin yapisinin ayni test ortaminda
degerlendirilmesi sonucu elde edilen sinyal grafigi yer almaktadir. Deney sirasinda sivi

3 hacminde hava

akis hizi 19,6 mL/dk olarak sabitlenmis ve sistemden 1-3 mm
kabarciklar1 gecirilmistir.  Her iki yap1 da kabarcik tespiti acisindan basarili sonug
gostermistir. Ancak sinyal genlikleri ve kararlilik dikkate alindiginda, i¢ ice seri bobin
kullanilan CHO kanalinda daha giiclii ve net tepkiler elde edilmistir. Dairesel merkezli ile

i¢ ice seri yap1 ise daha yaygin ama biraz daha diisiik genlikli yanit liretmistir.

Sekil 4.28°’de, CH2 kanalina baglanan dairesel merkezli bobin ile i¢ ice bobin
kombinasyonu, CHO kanalina baglanan iki i¢ ice seri bobin yapisinin ayni test ortaminda
degerlendirilmesi sonucu elde edilen sinyal grafigi yer almaktadir. Deney sirasinda sivi

3 hacminde hava

akis hizi 19,6 mL/dk olarak sabitlenmis ve sistemden 1-3 mm
kabarciklar gecirilmistir. Her iki yap1 da kabarcik tespiti acisindan basarili sonug
gostermistir. Ancak sinyal genlikleri ve kararlilik dikkate alindiginda, i¢ ice seri bobin

kullanmilan CHO kanalinda daha giicli ve net tepkiler elde edilmistir.  Yapilan
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Sekil 4.28. Dairesel merkezli bobin ile i¢ ice bobin kombinasyonu ve iki i¢ ice bobinin seri
olarak baglanmasi sonucunda elde edilen sinyal grafigi (ikinci test)

karsilagtirmali testler, en yiiksek algilama hassasiyeti ve en kararli sinyali i¢ ice seri
bobin tasariminin sagladigini gostermistir. Bu nedenle tez kapsaminda nihai sensor
konfigiirasyonu olarak iki i¢ ice seri bobinin tiinel etkisinden yararlanan baglantisi

secilmis; tiim tespit algoritmalari1 bu tasarima gore uyarlanmaistir.

Sekil 4.29. Iki i¢ ice seri yapili bobinin baglanmasi sonucu elde edilen sinyal grafigi-1

Sekil 4.29°de iki i¢ ice seri bobin, CHO ve CH2 kanallarina simetrik olarak

yerlestirilmis ve akis hizi 19,6 mL/dk olarak sabit tutulmustur. Sisteme 1-6 mm?



80

hacminde dort hava kabarcigi verilmis, ham ve filtrelenmis sinyaller incelendiginde her
iki kanalda da kabarcik gecisleri belirgin tepe—taban farklariyla yakalanmistir. Ozellikle
CHO hattinda taban giiriiltiistiniin diisiik kalmasi kiigiik hacimli kabarciklarin ayirt
edilmesini kolaylastirmigtir. Bu sonug, bobinlerin tiinel etkisi sayesinde artan L ve ()
degerlerinin (yaklasik 28 pH, @ =~ 7 ve 31 pH, @ ~ 8) algilama hassasiyetine dogrudan

katki sagladigin1 gostermektedir.

Sekil 4.30. Iki i¢ ice seri yapili bobinin baglanmasi sonucu elde edilen sinyal grafigi-2

Sekil 4.30°de, yine 19,6 mL/dk debide ve 1,7-6 mm?® araliginda kabarciklar
gerceklestirilmis  ve ilk deneyde gozlemlenen egilimlerin tekrarlanabildigini
dogrulamistir. CHO kanalindaki diisiik giiriiltii taban1 korunmus; kabarcik tepkileri

keskin, birbirine benzer genliklerde elde edilmistir.

Sekil 4.31’de debi 47 mL/dk seviyesine cikarilmig ve sisteme 1,7-10 mm?
hacminde 19-21 kabarcik enjekte edilmistir. Artan akis hizina kargin tasarim, CHO ve
CH2 hatlarinda kabarciklar1 net bi¢imde algilamay1 siirdiirmiistiir. ~ Yiiksek debi
nedeniyle taban giirtiltiisiinde kismi artis olsa da CHO hatt1 yine daha temiz bir spektrum
sunmus; kiiclik kabarciklarin frekans kaymalar filtrelenmistir. Boylece iki i¢ ice seri
bobin konfigiirasyonunun, hem diisiik hem de yiiksek debi kosullarinda kararli ve hassas
Ol¢iim yapabildigi dogrulanmustir.

Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°deki grafiklerden anlasildig: tizere kiiciik
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Sekil 4.31. Iki ig ice seri yapili bobinin baglanmasi sonucu elde edilen sinyal grafigi-3

hacimli kabarciklar1 sistemimizin algilayabildigi goriilmektedir.  Buda tasarlanan
sistemin klinik ve endiistriyel uygulamalarda giivenilir bicimde kullanilabilecegine isaret

etmektedir.

Sekil 4.32. Iki i¢ ice seri yapili bobinin baglanmasi sonucu elde edilen sinyal grafigi-4

Sekil 4.34°de 19,6 mL/dk s1v1 akis hizinda test gerceklestirilmistir. Sekil 4.32 ve



Sekil 4.33. Iki ig ice seri yapili bobinin baglanmasi sonucu elde edilen sinyal grafigi-5

Sekil 4.34. ki i¢ ice seri yapil1 bobinin baglanmasi sonucu elde edilen sinyal grafigi-6
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Sekil 4.33’de 39,2 mL/dk siv1 akis hizinda test gerceklestirilmistir. Iki i¢ ige seri bobin

tasariminin farkli kabarcik senaryolarinda tutarl bir algilama sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 4.35. Iki i¢ ice seri yapil1 bobinin baglanmas1 sonucu elde edilen sinyal grafigi-7

Sekil 4.36. Iki i¢ ice seri yapili bobinin baglanmasi sonucu elde edilen sinyal grafigi-8

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36, iki i¢ ice seri bobin konfigiirasyonunun 19,6 mL/dk
sabit akis kosulunda gerceklestirilmis iki farkli denemesini karsilastirmaktadir. ki i¢
ice seri bobin tasariminin kabarcik sayist ve hacmi degisse dahi tutarh tepki verdigini,

ayrica CHO konfigiirasyonunun giiriiltii bastirma acisindan bir nebze avantaj sundugunu
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gostermektedir.

Sekil 4.37. Iki ig ige seri yapili bobinin baglanmas1 sonucu elde edilen sinyal grafigi-9

Sekil 4.37, iki i¢ i¢ce seri bobin hem CHO hem de CH2 hatlarina yerlestirilmis
ve akig hiz1 47 mL/dk olarak ayarlanmistir. Toplam 15 hava kabarcig1 uzunlamasina
hat boyunca ilerletilmistir. Mor dikdortgenlerle isaretlenen bolgeler, hava kabarciginin
gecisini ifade etmektedir. Cesitli hacimlerdeki kabarciklar grafikte net bi¢imde secilebilir

durumdadir; iki ardisik tepe arasinda kalan kisim tek bir kabarcigi temsil etmektedir.

Sekil 4.38. Iki i ice seri yapili bobinin baglanmasi sonucu elde edilen sinyal grafigi-10
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Sekil 4.38’de CH2 i¢in 0lciilen hava kabarcigi grafigi yer almaktadir. Olusturulan
hava kabarcig1 tespit algoritmasi ile bulunan hava kabarciklar1 kirmizi ile isaretlenmistir.
9 tane hava kabarci81 gegcirilen sistemde hava tespit algoritmasi test edilmis ve tiim hava
kabarciklarimi algilamayr basarmistir. Taban giiriilti miktar1 CHO’a gore biraz daha

fazladir.

Sekil 4.39. Iki i¢ ice seri yapili bobinin baglanmasi sonucu elde edilen sinyal grafigi-11

Sekil 4.39, CHO icin olciilen hava kabarcigr grafigi yer almaktadir. Olusturulan
hava kabarcigi tespit algoritmasi ile bulunan hava kabarciklart kirmizi ile
isaretlenmistir. Yapilan testlerde algoritma tiim hava kabarciklarini bulmay1 bagarmustir.

Gergeklestirilen testler, gelistirilen hava kabarcigi ve metal partikiil tespit
algoritmasmin giivenilir bicimde calistigini ortaya koymustur. Grafiklerde kirmiziyla
isaretlenen bolgeler, sensor lizerinden gecen kabarciklarin algilanma anlarini agikca
gostermektedir. Algoritmanin yiliksek dogrulukla tespit yapabilmesi, i¢ ice seri bobin
tasartminin manyetik akiyr merkezde yogunlastirarak giirtiltiiyii bastirmasiyla miimkiin
olmugstur. Elde edilen sonuclar, bu bobin mimarisinin hem medikal IV hatlar1 hem de
endiistriyel s1v1 transfer sistemleri i¢in saglam, tekrarlanabilir ve uygulanmaya hazir bir

¢Ozliim sundugunu gostermektedir.

Sekil 4.40°de iki i¢ ice seri yapili bobin konfigiirasyonu kullanilarak elde edilen
sinyalin zamana bagli degisimi verilmistir. Grafik, CHO ve CH2 olmak iizere iki ayri

kanaldan alinan verileri icermektedir. Her iki kanalda da yaklagik 5-10 saniye aralifinda
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Sekil 4.40. Iki ic ice seri yapili bobin ile Bakir partikiillerin gecisi sonucu elde edilen sinyal
grafigi-1

belirgin bir sinyal keskinligi gozlemlenmektedir. Bu ani degisim, bobinler arasindan
bir adet 0,4240 mm?® hacminde bakir partikiiliin gegisine kargilik gelmektedir. Sinyalin
darbe tipi karakteristigi, metal partikiiliin manyetik alan iizerindeki etkisiyle rezonans
frekansinin kisa siireli olarak degisime ugradigini gostermektedir. LC devre yapisi ve i¢ ice
gecmis ¢cok katmanli bobin tasarimi, algilamanin hassasiyetini artirmaktadir. Sonug olarak
bu grafik, gelistirilen sensor sisteminin kii¢iik hacimli iletken partikiillerin tespitinde

yiiksek duyarlilikla ¢alistigin1 kanitlamaktadir.

Sekil 4.41. Iki ic ige seri yapili bobin ile Bakir partikiillerin gegisi sonucu elde edilen sinyal
grafigi-2

ekil 4.41°de iki ic ice seri yapili bobin sisteminden 1,167696 mm?® hacmindeki
S ¢ic yap
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bir bakir partikiiliin gecisi sirasinda elde edilen sinyaller sunulmustur. CHO ve CH2
kanallarindaki l¢timler, partikiiliin yaklasik 2 ile 5. saniyeler arasinda sensor bolgesinden

gectigini acikca gostermektedir.

Sekil 4.42. Iki ic ice seri yapili bobin ile Bakir partikiillerin gecisi sonucu elde edilen sinyal
grafigi-3

Sekil 4.42te iki i¢ ice seri yapili bobinden 1,167696 mm® hacmindeki bir bakir
partikiil gecerken elde edilen sinyaller gosterilmistir. CHO ve CH2 kanallarinda, partikiiliin

yaklasik 4 ile 8. saniyeler arasinda sensor bolgesinden gectigi net sekilde izlenmektedir.

Sekil 4.43. Iki ic ice seri yapili bobin ile Bakir partikiillerin gecisi sonucu elde edilen sinyal
grafigi-4
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Sekil 4.43’te karsilikli iki bobin arasindan 1,167696 mm?® hacmindeki bir bakir
partikiil gecerken olusan sinyaller gosterilmistir. CHO ve CH2 kanallarinda, partikiiliin

yaklasik 8 ile 14. saniyeler arasinda sensor bolgesinden gectigi net sekilde izlenmektedir.

Sekil 4.44. ki i¢ ige seri yapili bobin ile Bakir partikiillerin gegisi sonucu elde edilen sinyal
grafigi-5

Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°te karsilikli iki bobin arasindan farkli hacimlerdeki bakir

partikiillerin ge¢isi sirasinda olusan sinyaller gosterilmistir.

Sekil 4.46’de iki ig ice seri yapili bobin sistemi ile 0,09504 mm?® hacmindeki bir

aliminyum partikiiliin gecisine ait CHO ve CH2 kanal sinyalleri sunulmustur.

Sekil 4.46, Sekil 4.47 ve Sekil 4.48’da, karsilikl1 yerlestirilmis iki ic ice seri yapili
bobin sistemi tizerinden 0,09504 mm?® hacmindeki bir aliiminyum partikiiliin gegisine ait
farkli zaman araliklarinda kaydedilen sinyal grafiklerine yer verilmistir. Her ti¢ grafikte
de duisiik genlikli fakat belirgin sinyal tepkileri gézlemlenmistir. Elde edilen bu sonuglar,
gelistirilen sensor yapisinin aliiminyum gibi diisiik manyetik gecirgenlige sahip metallerin

tespitinde dahi yeterli hassasiyeti saglayabildigini gostermektedir.

Sekil 4.49°de, karsilikli yerlestirilmis iki i¢ ige seri yapili bobin sistemi iizerinden

1,508 mm® hacmindeki bir Kalay ve Kursun alagimi partikiiliiniin gegisi sirasinda elde



Sekil 4.45. ki i¢ ige seri yapili bobin ile Bakir partikiillerin gegisi sonucu elde edilen sinyal
grafigi-6

Sekil 4.46. Iki ic ice seri yapili bobin ile Aliiminyum partikiillerin gegisi sonucu elde edilen
sinyal grafigi-1
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Sekil 4.47. Iki ic ice seri yapili bobin ile Aliiminyum partikiillerin gegisi sonucu elde edilen
sinyal grafigi-2

Sekil 4.48. iki ic ice seri yapili bobin ile Aliiminyum partikiillerin gegisi sonucu elde edilen
sinyal grafigi-3
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Sekil 4.49. ki ic ice seri yapili bobin ile Kalay ve Kursun alasiminin gegisi sonucu elde edilen
sinyal grafigi

edilen filtrelenmis CHO ve CH2 sinyalleri gosterilmistir. Yaklasik 1 ile 4 saniyeler
arasinda her iki kanalda da belirgin ve simetrik bir sinyal tepkisi izlenmektedir. Bu
durum, sensoriin farkli metal karisimlarina karst da duyarhi ¢alistigini ve sadece saf

metaller degil, alasimlarin da algilanabilir oldugunu gostermektedir.

4.2. Bulgular

Bu tez calismasinda gelistirilen manyetik algilama tabanli sensor sistemi, hem
medikal hem de endiistriyel uygulamalar i¢in hassas, giivenilir ve diisiik maliyetli bir ¢6ziim
sundugunu ortaya koymustur. Ozellikle intravenoz (IV) sivilardaki hava kabarciklarini
algilayarak emboli riskini en aza indirmeyi hedeflerken, endiistriyel s1v1 hatlarindaki metal
partikiillerin tespitini saglayarak akigskan sistemlerinin verimliligini artirmaktadir. Yapilan
deneyler, gelistirilen sistemin farkli siv1 tiirleri ve degisen akis hizlar karsisinda stabil

performans sergiledigini dogrulamistir.

Cizelge 4.1. Peristaltik motor ile s1v1 akig hattinda olusturulan akig hiz1 ve bu s1v1 igerisinden
gecen hava ve metal partikiillerin algilanan minimum hacimleri

Siv1 akis hizi Algilanabilen Algilanabilen Algilanabilen Algilanabilen
minimum hava | minimum bakir | minimum kalay | minimum
kabarcigi boyutu, boyutu ve kursun | aliiminyum
(Onemsiz kabul edilen alasimi boyutu boyutu
hacim 50 mm?® (Wilkins
ve Unverdorben, 2012))

~ 47 mL/dk 1,762 mm? 0,4248 mm® 1,508 mm? 0,09504 mm®

~ 39,2 mL/dk 1,762 mm? 0,4248 mm? 1,508 mm?® 0,09504 mm?

~ 19,6 mL/dk 1,761 mm?® 0,4248 mm® 1,508 mm? 0,09504 mm?

Geligtirilen hava kabarcig1 ve metal partikiil tespit algoritmasi, sistem agilisinda

otomatik kalibrasyon yaparak cevresel degiskenliklere uyum saglamaktadir.  Bu

algoritma, hareketli ortalama yontemiyle referans sinyal seviyesini belirlemekte ve ani
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degisimleri On plana ¢ikarmak i¢in yiiksek geciren filtreler uygulamaktadir. MATLAB
ortaminda bagariyla test edildikten sonra mikrodenetleyiciye entegre edilmis ve gercek
zamanl uygulamalarda yiiksek dogrulukla ¢alistif1 kanitlanmistir. Algoritma, peristaltik
motor ile olusturulan farkli akis hizlarda (yaklasik 47 mL/dk, 39,2 mL/dk, 19,6 mL/dk)
1,761 mm® boyutundaki minimum hava kabarciklar1 Sekil 4.50 ve Sekil 4.51’deki
gorsellerde yer almaktadir. 2 mm?2 demir, 2,55 mm? bakir ve 3 mm? aliiminyum
parcaciklarini giivenilir bir sekilde algilayabilmistir. Bu basarili tespit, i¢ ice seri bobin
tasariminin manyetik akiy1r merkezde yogunlagtirarak giirtiltiiyli bastirmasiyla miimkiin
olmugtur.  Sistem, bu kiiclik hacimli kabarciklar1 dahi algilayabildigini grafiklerle
gostermistir.  Tablo 4.1°da yer almaktadir. Sekil 4.53’de ise siv1 akig hatti icerisinden
gecen yabanci partikiil ve hava kabarciklarinin gosterimi ve bu gegis sirasinda olugan

grafik yer almaktadir.

Sekil 4.50. Kumpas ile hava hacminin yaklask boyutunu tesptit etmek

Sekil 4.52°te, gelistirilen algilama sistemiyle tespit edilebilen metal partikiillerin
boyutlarint gosteren bir referans gorsel sunulmustur. Gorselde farkli boyut ve sekillerde
bakir, aliiminyum, kursun ve diger metal alasimlarina ait parcalar yer almakta olup, bu
parcalarin sistem tarafindan giivenilir sekilde algilanabilmesi, sensoriin hassasiyetini

gorsel olarak desteklemektedir.
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Sekil 4.51. Hortum igerisinden gegen hava kabarcig1 boyutu

Algilama sisteminin temelini olusturan diizlemsel PCB bobinleri, sivi akig
hattinin alt ve iist kismina karsilikli olarak yerlestirilerek "manyetik tiinel etkisi"
olusturulmustur. Bu etki, algilama hacminin ortasinda yogun ve kararl bir manyetik alan
bolgesi olugsmasini saglamaktadir. Yapilan testler, tek basina 8 pH olan bobinlerin
karsilikl1 yerlesimiyle olusan manyetik tiinel etkisinin indiiktansi artirdigini (29,86 pH’ye
yiikselmesi) ve manyetik alan homojenligini saglayarak sistem hassasiyetini belirgin
sekilde yiikselttigini kamitlamisti. Bu sayede, hava kabarcigi veya metal partikiil
gecislerinde bobin endiiktansindaki degisimlerin rezonans frekansinda daha belirgin
kaymalara yol agmasi saglanmistir. Ozellikle i ice seri yapili bobin tasarimi, manyetik
alan1 yogunlastirarak daha yiiksek algilama hassasiyeti elde etmek amaciyla gelistirilmis
ve LCR metre dl¢timlerinde 9-10 pH indiiktans ve yaklasik 80° pozitif faz farki iireterek
indiiktif karakterde ¢alisign dogrulanmustir. I¢ ice bobin konfigiirasyonunun (iki adet)
hem indiiktans (31-32 nH) hem de kalite faktorii (100 kHz’de 8-9 araligi) bakimindan

tstiin performans sergiledigi LCR metre dl¢timleriyle belirlenmistir.

Mekanik yenilikler acisindan bakildiginda, sistem, ilk dagimik ve kablolu
laboratuvar prototipinden, tiim elektronik ve mekanik bilesenleri entegre eden kompakt

ve taginabilir bir nihai prototipe evrilmistir. Nihai tasarim, yaklasik 11 cm x 7 cm yiizey



Sekil 4.52. Algilanabilen metal partikiil boyutlarin1 gosteren gorsel

Sekil 4.53. Hortum igerisinden gecen hava kabarcigi, bakir ve metal partikiillerin PCB
bobinler arasindan gecisinin 6rnek gosterimi
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alanina ve 8 cm boyuna sahip bir kutu yapisina sahiptir, bu da tasima kolaylig1 ve serum
hortumlarina dogrudan entegrasyon imkami sunar. Klipsli sabitleme mekanizmasi
hortumun giivenli yerlesimini saglarken, manyetik konnektorler sayesinde hizli montaj ve
sokme imkan1 sunulmustur. 3D yazici ile PLA filament kullanilarak iiretilen kutunun i¢
ylizeyi, elektromanyetik girisimlerden korunmak amaciyla aliiminyum kaplama ile
Faraday kafesi etkisi olusturacak sekilde yalitilmisti, bu da oOlgiim gilivenilirligini
artirmistir.

Yazilimsal, elektroniksel ve MCU-haberlesme yontemleri, sistemin iglevselligi ve
kullanict etkilesimi i¢in kritik bilesenlerdir. Algilama sistemi, diizlemsel bobinlerden
olusan bir LC rezonator devresi kullanir. Manyetik alan/endiiktans degisimlerinden
kaynaklanan frekans kaymalarmi dijital sinyallere cevirmek icin Frekans Dijital
Déniigtiiriicii (FDD) tercih edilmistir.  Bu entegre, dar bantli mimarisi sayesinde
elektromanyetik girisimlere (EMI) kars1 yiiksek dayaniklilik gostermektedir ve giiriiltii
seviyesini minimuma indirerek hassas Ol¢timler yapabilmektedir. Gergek zamanl analiz
ve sistem yonetimi i¢cin STM32F103 modeli mikrodenetleyici kullanilmigtir. ARM
Cortex-M3 tabanli bu MCU, 72 MHz islemci frekansi, 1 MB’a kadar Flash bellek ve 96
KB’a kadar RAM kapasitesi ile hizli veri isleme ve gerekli sinyal isleme algoritmalarini
karsilayabilmektedir. Ayrica I2C ve SPI gibi dijital haberlesme protokollerini ayn1 anda
yonetebilme yetenegine sahiptir. Sistemde ESP32 Wi-Fi modiilii entegre edilmistir. Bu
modiil, HMI (Insan-Makine Arayiizii) olarak islev gormekte ve LCD ekran iizerinden
hava kabarcig1 veya metal partikiil tespiti durumlarint anhik olarak kullaniciya
sunmaktadir. STM32F103 ile SPI protokolii iizerinden haberlesen ESP32, ayn1 zamanda
TCP/IP protokolii ile bilgisayardaki C# tabanli arayiiz uygulamasina siirekli veri iletimi
saglayarak uzaktan izleme olanagi saglamaktadir. Tiim bu bulgular, gelistirilen manyetik
algilama sisteminin hem medikal IV hatlar1 hem de endiistriyel siv1 transfer sistemleri

icin saglam, tekrarlanabilir ve uygulamaya hazir bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

4.3. Oneriler

Ileride yapilacak calismalarda, sensdr verilerinin gercek-zamanli analizinde
kuantize TinyML (CNN/LSTM) modelleri kullamlarak akigskan tipine ve giiriiltii
seviyesine kendini uyarlayan esik mekanizmalar gelistirilebilir; ayrica dalgacik temelli

cok-coziiniirliiklii filtreleme uygulanarak diisiik hacimli kabarcik sinyalleri daha segici
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bicimde ayristirilabilir ve bu sayede algilama smurlar asagi cekilebilir.  Yazilim
tarafindaki bu iyilestirmelere paralel olarak FDD, MCU, giic yonetimi ve kablosuz
haberlesme katmanlarimin tek bir baski devrede biitiinlestirilmesiyle parazitik empedans
azaltulabilir, diferansiyel izleme ve c¢ok katmanli toprak diizlemleri eklenerek EMI
bagisiklig1 gliclendirilebilir ve kart alan1 yaklasik %40 kiiciiltiilebilir. Mekanik tarafta ise
PLA yerine biyouyumlu ve manyetik gecirgenligi diisik PEI/PPSU malzemelerin

kullanilabilir.



97
5. KAYNAKLAR

Aydogdu, O., Soylu, S. ve Cankaya, N., 2019, Insiilin inflizyon setleri i¢in hava kabarcig
tespit sistemi ve tespit yoOntemi, https://www.turkpatent.gov.tr/arastirma-
yap?form=patent [Ziyaret Tarihi: 29 Mayis 2025].

Beigel, J., 2018, Introduction to LDC and its technology, TI Precision Labs - Inductive
Sensing, Teknik Rapor.

Cecco, V., Drunen, G. ve Sharp, F., 1981, Eddy current testing manual on eddy current
method.

Instruments, T., 2016, LDC EVM User’'s Guide, Teknik Rapor,
https://www.ti.com/lit/ug/snoul35a/snoul35a.pdf [Ziyaret Tarihi: 29 Mayis 2025].

Instruments, T., 2018, Multi-channel 28-bit inductance to digital converter (LDC) for
inductive sensing, https://www.ti.com/lit/gpn/ldc1614 [Ziyaret Tarihi: 25 Mayis
2025].

Kasemsadeh, B., 2015, LDC linear position sensing, Teknik Rapor, www.ti.com [Ziyaret
Tarihi: 29 Mayis 2025].

Kamen, D. E., 1991, Intravenous fluid delivery system with air elimination, United Sates
Patent, 341:451.

Namery, J. , 1976, Ultrasonic bubble detector , United States Patent, 3,974,681 .

Bai, C., Zhang, H., Wang, W., Zhao, X., Chen, H. ve Zeng, N., 2020, Inductive-capacitive
dual-mode oil detection sensor based on magnetic nanoparticle material, |EEE
Sensors Journal, 20:12274-12281.

llerioluwa, L., Zhang, H., Bai, C., Wang, C., Zheng, Y., Wang, X., Sun, Y. ve Guobin,
L., 2022, A multi-parameter microfluidic particle sensor based on permalloy for
high sensitivity, IEEE Trans. on Instrumentation and Measurement, 71.

Mabe, J., Zubia, J. ve Gorritxategi, E., 2017, Photonic low cost micro-sensor for in-line
wear particle detection in flowing lube oils, Sensors, 17:586.

McCarthy, C. J., Behravesh, S., Naidu, S. G. ve Oklu, R., 2016, Air embolism: Practical
tips for prevention and treatment, Journal of Clinical Medicine, 5:93.

Quoc, T. V., Dac, H. N., Quoc, T. P., Dinh, D. N. ve Duc, T. C., 2015, A printed circuit
board capacitive sensor for air bubble inside fluidic flow detection, Microsystem
Technologies, 21:911-918.

Salmaz, U., Ahsan, M. A. ve Ilam, T., 2021, High-precision capacitive sensors for
intravenous fluid monitoring in hospitals, IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement, 70.


https://www.ti.com/lit/ug/snou135a/snou135a.pdf
https://www.ti.com/lit/gpn/ldc1614
http://www.ti.com/

98

Shi, H., Zhang, H., Wang, W., Wang, M. ve Zeng, L., 2019, Research on anovel method
for detection of wear debris in hydraulic oil, Yi Qi Yi Biao Xue Bao / Chinese
Journal of Scientific Instrument, 40:44-51.

Uc-Martin, J. A. ve Ramirez-Chavarria, R. G., 2023, Variable-capacitance measurement
system to detect sodium dodecyl sulfate in pure liquids, IEEE Sensors Letters,
7(5):1-4.

Wilkins, R. G. ve Unverdorben, M., 2012, Accidenta intravenous infusion of air: A
concise review, Journal of Infusion Nursing, 35:404-408.

Yavsan, E., 2024, Inductive sensing of air bubbles in intravenous fluids: A novel
approach for patient safety, Flow Measurement and Instrumentation, s. 1-8.

Yuan, J, Li, Z., Ma, Q., Li, J,, Li, Z., Zhao, Y ., Qin, S., Shi, X., Zhao, L., Yang, P., Luo,
G., Wang, X., Teh, K. S. ve Jiang, Z., 2023, Noninvasive fluid bubble detection
based on capacitive micromachined ultrasonic transducers, Microsystems and
Nanoengineering, 9:1-12.

Zhang, H., Li, J., Wen, B., Xun, Y. veLiu, J., 2018, Connecting intelligent things in smart
hospitals using NB-10T, | EEE Internet of Things Journal, 5:1550-1560.

Zhang, H. X., Hou, Y. L., Feng, L. S, Su, S,, Zhang, J. W., Liu, J.,, Liu, W. Y., Liu, J. ve
Xiong, J. J., 2015, Polymer optical fiber continuous liquid level sensor for dynamic
measurement, |EEE Sensors Journal, 15:5238-5242.

Quoc, T. V., Quoc, T. P., Duc, T. C., Bui, T. T., Kikuchi, K. ve Aoyagi, M., 2014,
Capacitive sensor based on PCB technology for air bubble inside fluidic flow
detection, Proc. of IEEE Sensors, 2014-December:237—-240.

Shalaldeh, H., Idess, R. ve Arman, A., 2012, Design and implementation of an air bubble
detector using an ultrasound principle with audible alarm, PPU College Of
Engineering and Technol ogy.

Amazon, 2025, Marhynchus peristaltik S1v1 pompasi,
https.//www.amazon.com.tr/Marhynchus-Peristal tik-L aboratuvar-Dakikada-
pompalar [Ziyaret Tarihi: 29 Mayis 2025].

EDN, 2024, Optical air bubble sensor — EDN, https.//www.edn.com/optical -air-bubble-
sensor/ [Ziyaret Tarihi: 29 Mayis 2025].

Endistri, O., 2025, Peristaltik hortum  pompalar, Omni  Endiistri,
https://www.omniendustri.com/peristaltik-hortum-pompal ar,2,30401 [Ziyaret
Tarihi: 29 Mayis 2025].

Instrument, T., 2025, Coil Designer, https.//webench.ti.com/wb5/LDC//spiras [Ziyaret
Tarihi: 29 Mayis 2025].


https://www.omniendustri.com/peristaltik-hortum-pompalar,2,30401
https://webench.ti.com/wb5/LDC/spirals

99

Landry, J, 2024, How long for an ar embolism to kill you,
https.//www.respiratorytherapyzone.com/how-long-air-embolism-death/  [Ziyaret
Tarihi: 29 Mayis 2025].

ST, 2025, STM32 Microcontrollers, https.//www.st.com/en/microcontrollers-
mi croprocessors/stm32-32-hit-arm-cortex-mcus.html [Ziyaret Tarihi: 29 Mayis
2025].


https://www.respiratorytherapyzone.com/how-long-air-embolism-death/

